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Vorwort. 



Im vorliegenden Werke wurde jenen Apparaten, die zur 
Erzeugung stark gespannter Elektricität verwendet wer- 
den, besondere Aufmerksamkeit geschenkt und es wurde 
deren Construction und Wirkungsweise ausführlich dar- 
gestellt. Die Beschreibung der mannigfaltigen Anwen- 
dungen stark gespannter Ströme konnte an dieser Stelle 
übergangen werden, da in einigen vorhergehenden Bänden 
dieser Sammlung von denselben eingehend gej5prochen 
wurde. 

Wenn auch die Elektricitäi. lioheii .Sp3;pnung in der 
Elektrotechnik viel seltener zur _ ^.awepdung gelangt, 
als jene niederer Spannung, s/o " ^'"^rÖJenen" ^dennoch die 
Vorrichtungen, durch welche man in Stand gesetzt wird, 
erstere zu erzeugen, in einem elektrotechnischen Gesammt- 
werke gründliche Würdigung, da sie viele Gesichts- 
punkte eröffnen, die beim Studium der elektrischen 
Erscheinungen belangreich sind. Die Geschichte der Ent- 
wicklung" der Elektrisirmaschinen ist so recht geeignet 
den Fortschritt in der Verwendung der elektrischen Natur- 
kräfte zu illustriren. 

In der vorliegenden Schrift wurden die Reibungs- 
Elektrisirmaschinen und Influenzmaschinen am 
ausführlichsten, sowohl was ihre Construction, als auch 
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Einleitung. 

Unterschied zwischen hochgespannter Elektricität 
und Elektricität niederer Spannung. 

Unter jenen Grössen, welche in der wissenschaft- 
lichen und praktischen Elektricitätslehre gemessen werden 
müssen, kommt der elektrischen Spannung eine be- 
deutende Rolle zu. Bekanntlich verbreitet sich die auf 
einem Conductor im Gleichgewichte befindliche Elek- 
tricität derart, dass sie nur an der Oberfläche des 
Leiters ihren Sitz einnimmt, im Innern des letzteren jedoch 
keinerlei Elektricität anzutreffen ist. Betrachten wir nun 
die auf einem kleinen Flächenstückchen des Leiters be- 
findliche Elektricitätsmenge, so wird dieselbe von den 
Elektricitätsquantitäten, die in den anderen Stellen der 
Oberfläche des Leiters sich vorfinden, Repulsionen er- 
fahren, und sie hat daher das Bestreben, in der zur Ober- 
fläche in diesem Punkte senkrechten Richtung sich zu 
entfernen; diese Kraft, also das Streben der Elektricität 
von der Leiteroberfläche sich loszumachen, bezeichnet 
man nach dem Vorgange der englischen Elektriker 
(Maxwell, Thomson u. A.) mit dem Namen Spannung 
der Elektricität. 

W a 1 1 e n t i n , Die Generatoren. 1 
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Eine verhältnissmässig sehr einfache Rechnung* IgH 
dass die eben definirte Spannung der Elektricität 
einem Punkte der Oberfläche eines Leiters dem Quadrat 
der elektrischen Dichte in diesem Punkte, d. h. de 
Elektricitätsmenge, welche sich auf einer Flächenein heil 
die den betrachteten Punkt umschliesst, vorfindet, /:>/-o 
portional ist; wird somit die elektrische Dichte zwgi-, 
drei-, viermal grösser, so wird die elektrische Spannung 
vier-, neun-, sechzehnmal grösser. 

Dass der oben aufgestellte Begriff der elektrischen 
Spannung nicht allgemein acceptirt wurde, beweist der 
Umstand, dass man in manchen Schriften die Dichte der 
an einer bestimmten Stelle des Leiters angehäuften Elek- 
tricität als Spannung der letzteren in diesem Punkte be- 
zeichnet findet. Zuweilen nennt man auch das elektrische 
Potential an einer Stelle des Conductors elektrische 
Spannung, mitunter auch wird eine Potential-Differenz, 
ein Potentialgefälle, so genannt. Die mathematische 
Theorie der Elektricität lehrt, dass die Eingangs defi- 
nirte Spannung mit der Potential-Differenz in dem be- 
trachteten Punkte des Leiters und einem demselben 
unendlich benachbarten Punkte, der auf der zur Ober- 
fläche in diesem Punkte gezeichneten Normalen liegt, in 
dem Zusammenhange steht, dass einem Wachsen dieser 
Potential-Differenz eine Zunahme der Spannung entspricht. 

Wir haben an dieser Stelle den Ausdruck »Poten- 
tiaj.« zu wiederholten Malen gebraucht. Der Begriff des 
»elektrischen Potentiales«, der zur Präcisirung der 
elektrischen Phänomene in hohem Masse beigetragen 
hat, ist von grosser Wichtigkeit und er wird uns im 
weiteren Verlaufe dieser Schrift oft von bedeutendem 
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Nutzen sein. Dieser Umstand mag die nachfolgende kleine 
Abschweifung von unserem eigentlichen Thema recht- 
fertigen. 

Nehmen wir an, der Körper A (Fig. 1) sei etwa positiv 
elektrisch und er sei von allen anderen Körpern unendlich 
weit entfernt. Bringen war gegen den Körper A etwa in 
die Lage B eine positive elektrische Masseneinheit, d. h. eine 
solche, welche auf. eine gleich grosse in der Entfernung 
von 1 cm. befindliche eine Kraft ausübt, die gleich der 

Fig. I. 




r . 



Einheit ist, die also im Stande wäre, der Masse eines 
Grammes*) in einer Secunde die Geschwindigkeit von 
1 cm. zu ertheilen, so wird der elektrische Körper A den 
Körper B immer weiter und weiter abstossen, bis er sich 
in der Unendlichkeit verlieren würde. Um das Elektri- 
citätstheilchen B an den Körper A zu führen, müssen 
wir eine Arbeit entgegen den abstossenden Kräften, die 
zwischen den beiden elektrischen Körpern herrschen, 
leisten, und umgekehrt wird das Theilchen B, wenn es 

*) Nach neueren Festsetzungen wählt man als Elektricitätseinheit 

1 
jetzt ungefähr q(V)()00 106 ^^^ oben angegebenen Einheit, welche man 

dann nach dem berühmten französischen Physiker 1 Coulomb nennt. 

1* 
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sich allein überlassen wird, bei seiner Bewegung von 
weg eine Arbeit leisten. Wenn man das elektrisch 
Theilchen von einer Position B in eine zweite dem Körper . 
nähere Lage C bringt, so ist die bei dieser Bewegun 
verbrauchte Arbeitsgrösse nur von der Anfangs- und En« 
Position des Theilchens abhängig, gänzlich unabhängi 
aber von dem Wege, auf welchem die Ueberfiihrun 
von B nach G stattfand. Die Kräfte nämlich, welche zw 
elektrische Körper auf einander ausüben, sind ausser vo 
den auf diesen Körpern vorhandenen Elektricitätsmenge 
nur von der Distanz der Körper abhängig, und bei de 
artigen Kräften herrscht das eben angegebene Gesetz - 
wie eine genauere mathematische Erörterung lehrt. 

Man nennt jene Arbeitsmenge, welche man leiste 
muss, um die Elektricitätseinheit von der Unendlichke 
her entgegen den Kräften, welche auf dieses .Theilche 
von A ausgeübt werden, in einen bestimmten Punkt, d( 
in dem den Körper A umgebenden Räume sich befinde 
zu bringen, das Potential des elektrischen Körper 
in diesem Punkte. Es ist begreiflich, dass die erwähnt 
Arbeit um so grösser sein wird, je näher an den Körper - 
das Elektricitäts-Einheitstheilchen gebracht wird; je nähe 
somit ein Punkt dem elektrisirten Körper A liegt, dest 
grösser ist das Potential des letzteren in diesem Punkt 
und umgekehrt. 

Denken wir uns alle jene Punkte, welche einen b< 
stimmten Potentialwerth besitzen, durch eine Fläche ve 
bunden, die den elektrisirten Körper umgibt, so rienr 
man eine solche Fläche eine aequipotentiale ode 
Niveau fläche. Sie ist dadurch ausgezeichnet, dass ein 
Verrückung eines Elektricitätstheilchens, die in diese 
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Fläche stattfindet, ohne Arbeitsleistung ausgeführt werden 
kann. Man kann sich um den elektrisirten Körper A un- 
endlich viele Niveauflächen denken, die, ohne sich 
irgendwo zu durchschneiden, den Körper concentrisch 
umgeben. Die Niveauflächen, welche sich nahe dem 
Körper A befinden, entsprechen in dem ins Auge ge- 
fassten Falle einem höheren Potentialwerthe, als jene, 
welche von A weiter entfernt sind. Die Elektricitäts- 
einheit, welche wir oben betrachteten, wird von einer 
Niveau fläche hohen Potentiales zu einer nächst liegenden 
übergehen, auf welcher das Potential einen kleineren 
Werth hat, und zwar erfolgt der Uebergang auf dem 
kürzesten Wege, d. h. in einer im Allgemeinen krummen 
Bahn, welche auf beiden Niveauflächen senkrecht steht. 
Das von A abgestossene Elektricitätstheilchen beschreibt 
eine Bahn, der man den Namen Kraftlinie gegeben hat. 
Es ist jetzt leicht, den Begriff" des Potential- 
gefälles, welches — wie oben erwähnt — sehr oft 
Spannung bezeichnen wird, aufzustellen. Ist z. B. das 
Potential auf einer Niveaufläche F, an einer zweiten der 
ersten unendlich benachbarten vom Körper A entfern- 
teren V, ist ferner der senkrechte Abstand der beiden 
Flächen E, so ist das Potentialgefalle: 

V— V 
F= -— — 

E ' 

Gerade wie man von einem Wassergefälle in der 
Hydraulik spricht, bedient man sich des Ausdruckes 
»Potentialgefälle« in der Elektricitätslehre. 

Ferner ist jederzeit festzuhalten, dass das Potential 
einen positiven Werth hat, wenn die von dem elek- 
trischen Systeme — das oben Gesagte lässt sich nämlich 
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unschwer auf einen Complex elektrischer Körper 
tragen — auf die in dem gedachten Punkte befind 
positive Elektricitätseinheit ausgeübte Wirkung wäl: 
der Bewegung der letzteren eine abstossende ist. Ist 
Entgegengesetzte der Fall, so hat das Potential ( 
negativen Werth; es ist nämlich dann die Beweg 
welche man sich bei der Bestimmung des Potentialwei 
vorzustellen hat, der Kraftwirkung entgegengesetzt. L< 
einzusehen ist es, dass das Potential eines elektrisi 
Systemes in der Unendlichkeit den Werth Null bei 
Aus dem Erörterten ist ebenfalls ohne Mühe zu erken 
dass ein positives elektrisches Theilchen, sich selbst ü 
lassen, von Stellen höheren Potentiales an Stellen niedrig( 
Potentiales wandert, während ein negatives Theilchen 
entgegengesetzten Weg einschlagen würde. 

Man kann auch von dem Potential innerhalb ei 
elektrisirten Körpers sprechen. In einem im elektrisci 
Gleichgewichte befindlichen Leiter muss das Poten 
durchaus denselben Werth besitzen, denn wäre dies ni 
der Fall, so würde die Elektricität in Folge der Potent 
gefalle nicht in Ruhe sein. Alle Elektricität befindet s 
in einem Leiter an der Oberfläche desselben, diese w 
eine Niveaufläche sein, auf der das Potential einen 1 
stimmten Werth hat. Der letztere — nennen wir ihn 
— hängt mit der dem Körper mitgetheilten Elektr icitä 
menge M durch folgende Beziehung zusammen: 

M= V. a 

Die in dieser Gleichung vorkommende Grösse 
stellt die Elektricitätsmenge dar, welche der Körper b 
sitzen muss, um das Potential Eins zu erlangen, und wii 
die elektrische Capacität des betreffenden Körpei 
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genannt. Diese Grösse ist wesentlich von der Gestalt 
des Körpers, aber auch von der Gestalt und Lage der 
denselben umgebenden anderen Körper abhängig. Wir 
werden im weiteren Verlaufe unserer Auseinander- 
setzungen öfters diesen Begriff zu Hilfe nehmen müssen. 

Wir können den absoluten Werth des Potentials 
nicht angeben. Glücklicherweise hat man es bei Betrach- 
tung der elektrischen Erscheinungen nur mit Potential- 
Differenzen zu thun. In der mathematischen Theorie 
der Elektricität bildet das Potential eines Systemes in 
einem unendlich fernen Punkte den Ausgangspunkt der 
Vergleichung oder den Nullpunkt in der Potentialscala; 
bei experimentellen Arbeiten bringt man das Potential 
eipes Körpers gewöhnlich in Bezug auf das Potential 
der Erde oder eines mit derselben in leitender Verbin- 
dung stehenden Gegenstandes, welches man dann als 
Nullpunkt wählt. 

Zur Vergleichung von Potentialen bedient man sich 
unter anderen Instrumenten der sogenannten Quadranten- 
Elektrometer, wie sie von Thomson, Branly, Mas- 
cart und anderen Physikern construirt wurden. Mittelst 
eines solchen Elektrometers können wir leicht die Frage 
Studiren, inwieferne hoch- und niedergespannte 
Elektricitäten sich in ihren Wirkungen unterscheiden. 
Deshalb wollen wir in aller Kürze auf die Einrichtung 
und den Gebrauch eines derartigen Messinstrumentes ein- 
gehen; wir wollen hierbei das oft zu Vorlesungsver- 
suchen angewendete Quadranten-Elektrometer von 
Stöhrer (Fig. 2) vor Augen haben. An zwei Fäden 
hängt eine biscuitförmige Aluminiumnadel und kann sich 
in horizontaler Ebene in einem flachen, cylindrischen 
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Messingkasten, der in der Mitte der oberen und unteren 
Fläche kreisförmige Oeffnungen hat und in vier Qua- 
dranten getheilt ist, von denen je zwei diametral gegen- 
überstehen und leitend verbunden sind, bewegen. Von 
zwei nebeneinanderstehenden Quadranten gehen Metall- 
stäbchen aus, die den Deckel des Apparates durchsetzen 
und zur Zuleitung oder Ableitung von Elektricität dienen. 
Die Fäden, an welche die Nadel befestigt ist, können 
durch einen am oberen Theile des Apparates ersicht- 
lichen Knopf gedreht werden und hiermit die Nadel 
selbst. Durch einen Platinstab, welcher die Nadel in 
ihrer Mitte durchsetzt und unten in ein Gefäss mit con- 
centrirter Schwefelsäure taucht, kann der Nadel Elek- 
tricität und zwar mittelst eines zweiten Stäbchens, welches 
in G endigt und ebenfalls in die Schwefelsäure taucht, 
mitgetheilt werden. Gleichzeitig werden die Schwin- 
gungen der Nadel durch die in der Flüssigkeit vor sich 
gehende Bewegung eines Theiles des Platindrahtes, an 
dem oft Querdrähte angebracht sind, gedämpft. Die 
Xadel trägt auf ihrer Axe einen Spiegel, welcher z. B. 
das Bild eines hellen Spaltes, einer feinen Lichtlinie, 
auf einer horizontal befestigten Scala entwirft; das 
Wandern dieser Lichtlinie auf der Scala deutet auf eine 
Bewegung der Nadel hin, und es kann die Grösse der 
Ablenkung der letzteren mit grosser Genauigkeit be- 
stimmt werden. 

Will man mittelst dieses Apparates Potentiale ver- 
gleichen, so bringt man die Nadel auf ein Potential, das 
man durch geeignete Mittel constant zu erhalten sucht. 
So kann man die Nadel etwa in der Weise laden, dass 
man mit ihr den einen Pol einer Zamboni 'sehen Säule 
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in leitende Verbindung bringt, während der andere Pol 
derselben zur Erde abgeleitet ist. Ist die Nadel, bevor 
sie noch geladen war, in der Trennungslinie der beiden 
(in der Figur links vorne und rückwärts gezeichneten) 
Quadranten in Ruhe gewesen, so wird das nach der 
Ladung der Nadel noch immer der Fall sein, da sie zu 
den vollkommen unelektrischen Quadranten symmetrisch 
liegt. Verbindet man aber das eine Quadrantenpaar 
leitend mit der Erde (indem man z. B. einen Draht von 
der Elektrode Ä zu den Gasleitungsröhren führt) und 
theilt dem anderen Quadrantenpaare die auf ihr Poten- 
tial zu untersuchende Elektricität durch Berühren der 
Elektrode B mit, so wird die Nadel abgelenkt werden, 
mit ihr der Spiegel, und die Lichtlinie wird vom Null- 
punkte der Scala gegen einen anderen Punkt derselben 
vorrücken. Die Ablenkung der Nadel ist, wenn sie nicht 
sehr bedeutend ist, der Potential-Differenz der bei- 
den Quadrantenpaare oder — da der eine von ihnen 
auf das Potential der Erde, welches wir als Nullpunkt 
in der Potentialscala wählen, gebracht ist — dem 
Potential der untersuchten Elektricitätsquelle 
proportional. 

Wenn wir z. B. das Potential des eines Poles eines 
Daniell'schen Elementes finden wollen, so bringen 
wir diesen Pol in leitende Verbindung mit dem einen 
Quadrantenpaare, während das andere zur Erde abge- 
leitet ist; die Lichtlinie wird aus ihrer Ruhelage um 
einige Scalentheile ausweichen. Man wird sehr leicht 
den Unterschied constatiren können, welcher in dem 
Potentialwerthe des Poles auftritt, wenn der andere 
Pol des Elementes isolirt oder zur Erde abgeleitet ist; 
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im letzteren Falle wird nämlich die Lichtlinie um eine 
doppelt so grosse Anzahl Theilstriche aus ihrer Ruhe- 
lage gerathen, als im ersten Falle, es ist also das elek- 
trische Potential dieses Poles doppelt so gross, als im 
ersten Falle, was in Uebereinstimmung mit dem be- 
kannten Gesetze der Erhaltung der Potential-Diffe- 
renz sich befindet. 

Reiben wir nun eine Glasröhre nur wenig mit einem 
Tuch und bringen die erstere an die Elektrode des 
ersten Quadrantenpaares, so bemerken wir, dass die 
Lichtlinie mit grosser Geschwindigkeit aus ihrer Gleich- 
gewichtslage wandert und zwar weit über die Scala, so 
dass sich die Ablenkung der Nadel nicht mehr schätzen 
lässt. Das deutet uns an, dass die geriebene Glasröhre 
ein ungleich höheres elektrisches Potential besitzt, 
als der untersuchte Pol des D an iell 'sehen Elementes. 
Die Potential - Differenz der geriebenen Glasröhre und 
eines beliebigen Körpers ist um vieles grösser, als die 
Potential - Differenz des Elementenpoles und desselben 
Körpers. In Folge dieser Verhältnisse besitzt die Elek- 
tricität auf der Glasröhre eine grössere Spannung, als 
jene des Poles des Dan iell 'sehen Elementes ist, denn wir 
haben früher erörtert, dass die Spannung wächst, wenn 
die Potential -Differenz zunimmt. Wir nennen die Elek- 
tricität des geriebenen Glasstabes hochgespannte 
Elektricität, die Elektricität des Poles eines galvanischen 
Elementes aber Elektricität niederer Spannung. 
In der That hat erstere Elektricität das Bestreben, vom 
elektrisirten Körper sich zu entfernen, in hohem Grade, 
was bei der zweitgenannten Elektricität nicht der Fall 
ist. Wenn wir z. B. im Dunkeln der Glasröhre den 
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Fingerknöchel nähern, so sehen wir von ersterer einen 
Funken überspringen; bringen wir hingegen den Ele- 
mentenpol dem Finger nahe, so werden wir die eben 
besprochene Erscheinung vermissen. 

Wir sind im Stande, durch sogenannte Hinter- 
einanderschaltung von Elementen immer grösser 
werdende Potential-Differenzen, also auch immer grössere 
elektrische Spannungen zu erzielen. So ist es bekannt, 
dass Warren de la Rue 11.000 Chlorsilber-Elemente 
zu seinen Versuchen in Anwendung brachte, durch 
welche er eine so grosse elektrische Spannung erzielte, 
dass ein continuirlicher Funkenstrom zwischen den Pol- 
enden stattfand. Doch wollen wir im Nachfolgenden 
von derartigen umständlichen und kostspieligen Ver- 
suchen, eine bedeutende elektrische Spannung zu er-, 
halten, abstrahiren - und nur jenen Apparaten unsere 
Aufmerksamkeit zuwenden, welche in erster Linie ge- 
eignet sind, bedeutende Quantitäten hochge- 
spannter Elektricität zu erzeugen. Es gehören in 
diese Gruppe elektrischer Apparate zuvörderst die 
Reibungs- und Influenz-Elektrisirmaschinen, die 
grossen unter dem Namen Funkeninductoren be- 
kannten Inductions- Apparate und die vor nicht langer 
Zeit von Gaston Planta construirte rheostatische Ma- 
schine, die als ein zur Umwandlung dynamischer Elek- 
tricität in hochgespannte Elektricität dienlicher Apparat 
ein besonderes theoretisches Interesse in Anspruch 
nimmt. 

Es ist im Auge zu behalten, dass die Generatoren 
hochgespannter Elektricität, von denen wir nunmehr 
einige namhaft gemacht haben, an zwei Stellen entgegen- 
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gesetzte Elektricitäten erzeugen, deren Potential-Differenz 
sehr beträchtlich ist; werden diese Stellen mit einander 
leitend verbunden, so tritt eine Ausgleichung der 
Potentiale ein; es entsteht ein elektrischer Strom, in 
dem aber verhält nissmässig geringe Quantitäten von 
Elektricität mitgefiihrt werden. Anders jedoch z. B. in 
einem galvanischen Elemente; an den beiden Polen des- 
selben sammeln sich Elektricitäten von entgegengesetzten 
Potential werthen an; die Potential-Differenz ist aber 
gering, hingegen werden in dem Strome, der zu Stande 
kommt, wenn man die beiden Pole leitend mit einander 
verbindet, viel grössere Mengen von Elektricität in Be- 
wegung gesetzt, als in dem früheren Falle. 

Wir wenden uns nun zur Beschreibung der am 
häufigsten in Verwendung stehenden Generatoren stark- 
gespannter Elektricität, der Elektrisirmaschinen im 
engeren Sinne. Die Elektrisirmaschine hat im Laufe der 
Zeiten in ihrer Construction so mannigfache Wandlungen 
erfahren, Veränderungen, welche oft principieller Art 
waren, dass eine Darstellung der verschiedenen Con- 
structionen dieser Maschine mit der Geschichte der 
letzteren innig verknüpft ist. Dass der Fortschritt in der 
Technik der Elektrisirmaschine in den letzten Jahren 
nicht so bedeutend, wie z. B. jener in der Technik 
der dynamoelektrischen Maschine ist, darf uns keines- 
wegs befremden; die Lehre von der hochgespannten 
Elektricität ist ja um Vieles früher schon gepflegt 
worden, als jene von der dynamischen Elektricität; denn 
die ersten elektrischen Beobachtungen, welche von 
Thaies um das Jahr 640 v. Chr. angestellt wurden, 
. bezogen sich auf hochgespannte Elektricität. Kein 
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Wunder, dass wir diesen Zweig der Elektricitätslehr-e 
bis zum heutigen Tage besser überblickt und studirt 
haben, als das Gebiet der übrigen elektrischen Er- 
scheinungen. Immerhin werden uns die mächtig wirkenden 
Influenzmaschinen, wie sie nach den Angaben Professor 
Töpler's construirt wurden, den Beweis liefern, welch 
ungeheure Kluft zwischen der Schwefelkugel Otto 
V. Guerike's und jener vollkommenen Maschine lieg"t. 



I. 

Ueber Elektrisirmaschinen. 

a) .Reibungs-Elektrisirmaschinen. 

Geschichte der Maschine. 

Während vor Otto v. Guerike gewöhnlich in der 
Weise Elektricität erzeugt wurde, dass man den Körper, 
durch dessen Reibung man Elektricität erhalten wollte, 
in der einen Hand hielt, während man ihn mit der 
anderen Hand rieb, hat der erwähnte verdienstvolle 
Forscher einen einfachen Apparat construirt, mit dem 
es möglich war, den zu elektrisirenden Körper rasch zu 
drehen und so viel grössere Elektricitäts-Quantitäten, 
als man früher je erzeugt hatte, hervorzurufen. Als zu 
elektrisirenden Körper benützte Guerike eine Schwefel- 
kugel, durch welche er eine Axe steckte, mittelst der 
er sie in Rotation versetzte. Die trockene Hand, welche 
er an die gedrehte Schwefelkugel anlegte, bildete das 
zur Erde abgeleitete Reibzeug. Der primitive Apparat, 
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der trotz des Fehlens einiger wichtiger Organe, die 
unsere heutigen Reibungs-Elektrisimiaschinen aufweisen, 
immerhin als die erste Elektrisirm aschine angesehen 
werden kann und in Fig. 3 abgebildet ist, hat Guerike 
zu manchen folgenreichen Entdeckungen geleitet. — In 
ähnlicher Weise hat um viele Jahre später Hawksbee 

Fig. 3. 




eine hohle Glaskugel benützt, die er auf eine Axe 
steckte und mittelst einer Kurbel in Drehung versetzte, 
um ziemlich grosse Elektricitätsmengen durch Reibung 
der gedrehten Kugel an der Handfläche zu erzeugen. 
Er konnte dieser Glaskugel maschine durch Nähern eines 
Fingers einen Funken von 1 Zoll Schlagweite entlocken, 
welcher ihm Zeugniss von der grossen elektrischen 
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Spannung des geriebenen Glases gab. Die Versuchs- 
methode von Hawksbee fand jedoch wenig Nach- 
ahmer, meist wurden noch lange Zeit hindurch Glas- 
röhren verwendet, die mit der Hand gerieben elektriscH 
wurden. 

Der Leipziger Professor der Mathematik und Physik, 
August Hansen, nahm, durch einen seiner Schüler an- 
geregt, die Versuchsweise von Hawksbee wieder auf 
und construirte im Jahre 1743 einen Apparat, der dem 
des letztgenannten Physikers sehr ähnlich war und bei 
dem noch immer die menschliche Hand als Reibzeug 
Verwendung fand. Auf diese Maschine, die Hansen 
ausfuhrlich beschrieb, wurde Mathias Böse, Professor 
der Physik in Wittenberg, aufmerksam gemacht, und er 
dachte daran, die Glaskugelmaschine zu vervollkommnen. 
Dies gelang ihm auch durch Hinzufügen eines Con- 
ductors, der aus einer an beiden Seiten offenen Röhre 
aus Eisenblech bestand, auf welche die Elektricität der 
geriebenen Kugel in Funken überging. Anfanglich wurde 
dieser Conductor von einem Menschen getragen, der 
auf einem Isolirschemel stand; erst später hing man 
die Blechröhre an Seidenschnüren auf Immer noch wurde 
die menschliche Hand als Reibzeug der Glaskugel be- 
nützt. Für die Geschichte der Reibungs-Elektrisirmaschine 
wichtig ist auch die von Böse beobachtete, aber nicht ver- 
standene Erscheinung, dass es von grossem Vortheile 
sei, den röhrenförmigen Conductor an dem der Kugel 
gegenüberstehenden Ende in ein Bündel von Metalldrähten 
ausgehen zu lassen. Wir werden an späterer Stelle sehen, 
dass man auch bei den neueren Reibungsmaschinen der 
geriebenen Glasscheibe gegenüber an dern Conductor 
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Spitzen befestigt, die einem besonderen, dann zu er- 
örternden Zwecke dienen. 

Nun ging es rasch mit der Vervollkommnung der 
Elektrisirmaschine vorwärts. Der Erfurter Ordenspriester 
Andreas Gordon benutzte statt der Glaskugel einen 
Glascylinder von 8 Zoll Länge und 4 Zoll Durchmesser, 
den er auf eigenthümliche Weise in Bewegung setzte. 
Wir werden die Cylindermaschinen noch öfters antreffen, 
sie wurden nebst den Kugelmaschinen bis über das 
Jahr 1756 gebraucht. 

Wichtiger als diese Aenderung der Form des ge- 
riebenen Isolators ist die Erfindung des Reibzeuges, 
welche unter Anleitung des Leipziger Professors Johann 
Winkler durch den Drechsler Giessing erfolgte. Ein 
Wollkissen wurde entweder mittelst einer Schraube oder 
einer Metallfeder an die zu elektrisirende Glaskugel oder 
an den Cylinder gepresst. So war die Elektrisirmaschine 
im Jahre 1744, zu welcher Zeit Winkler eine Be- 
schreibung der neuen Maschine gab, mit ihren Haupt- 
organen, dem Reibzeuge und dem Conductor aus- 
gerüstet, und wurde zu vielen Versuchen, besonders zur 
elektrischen Zündung, gebraucht. Allerdings blieb an der 
damaligen Form der Elektrisirmaschine Vieles lange Zeit 
noch verbesserungsbedürftig. 

Mit der Verbesserung und Vervollkommnung der 
Elektrisirmaschine, die, eine deutsche Erfindung, bald 
über die Grenzen des Heimatlandes nach Frankreich 
und England wanderte, beschäftigten sich viele hervor- 
ragende Gelehrte der beiden letzterwähnten Länder. 
Allerdings treffen wir da auch manchen Rückschritt. 
Der um elektrische Forschungen hoch verdiente Abt 

Wall entin, Die Generatoren. 2 
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N oll et benutzte als Reibzeug wieder die Hände. Die 
erzeugte Elektricität wurde mittelst metallischer Con- 
ductoren, die an Seidenschnüren befestigt waren, ge- 
sammelt^. — Von Interesse ist die so ziemlich um die- 
selbe Zeit construirte Elektrisirmaschine von Watson, 
bei welcher vier übereinander stehende Glaskugeln 
gleichzeitig gedreht und von vier Kissen gerieben 
wurden; ein isolirter Conductor endigte in Stoffstreifen, 
welche die Kugeln berührten und zur Einsammlung der 
entstandenen Elektricität dienten. 

Eine schon recht vollkommene Elektrisirmaschine 
in Form eines Glascylinders construirte Wilson ums 
Jahr 1752. Der Glascy linder wurde von einem unter 
demselben anliegenden langen Kissen gerieben. Die er- 
zeugte Elektricität ging auf einen an seinen beiden Enden 
kugelförmig gewölbten Metallcylinder, der von Seidenfäden 
getragen war, über. Hier finden wir zum erstenmale 
einen vollkommenen Metallkamm; es war nämlich am 
Conductor ein verticaler Metallcylinder befestigt, der 
dem Glascylinder gegenüber in einen Kamm endigte. 

Wenn wir noch der 1762 gemachten Entdeckung 
John Canton's, dass eine höhere W^irkung erzielt wird, 
wenn man das Reibzeug mit einem Zinn-Quecksilber- 
Amalgam, dem Kreide beigemischt war, bestreicht, und 
der Ueberkleidung des geriebenen Glascylinders mit 
Wachstaffet zum Zwecke der Vermeidung des Elek- 
tricitäts Verlustes, welche von Noothe im Jahre 1773 
vorgenommen wurde, Erwähnung thun, so haben wir 
alle wichtigen Momente in der Entwicklungsgeschichte 
der Elektrisirmaschine berücksichtigt, so weit wir es 
noch mit Cylindermaschinen zu thun hatten. 
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Auf Grund der im Laufe der Zeit gemachten Ent- 
deckungen wurden nun Elektrisirmaschinen construirt, 
die schon Vortreffliches leisteten; so seien in dieser 
Beziehung die Maschine von Tiberio Cavallo (1777) 
und jene von Nairne erwähnt, deren Cylinder die 
Länge von 19 Zoll und den Durchmesser von 12 Zoll 
hatte und bei welcher der bekannten elektrischen Grund- 
erscheinung, dass der reibende und geriebene Körper 
gleich grosse, aber entgegengesetzte Elektricitäten er- 
halten, insoferne Rechnung getragen wurde, dass auch 
das Reibkissen von einem isolirten Conductor getragen 
wurde und man so im Stande war, auch die Elektricität 
dieses Körpers zu sammeln. Die Maschine von Nairne, 
welche wir später im Detail beschreiben werden, lieferte 
Funken bis zu 35 cm. Länge. 

Mit der Construction der Scheibenmaschine, bei 
welcher statt einer Glaskugel oder eines Glascylinders 
eine kreisförmige Glasscheibe angewendet wurde und 
welche die heute am meisten vertretene Form der 
Reibungsmaschine ist, beginnt eine neue Epoche in der 
Geschichte der Elektrisirmaschine. Wer die Glasscheibe 
zuerst einführte, ist nicht mit vollständiger Sicherheit 
zu eruiren. Sowohl der Pariser Arzt Sigaud delaFond, 
als auch der englische Mechaniker Ramsden, ferner 
das berühmte Mitglied der Royal Society, Ingenhouss, 
der eine Scheibe von 15 Zoll in Anwendung brachte, 
stritten sich um die Priorität der Einführung der Scheiben- 
maschine. Nach mehreren Untersuchungen*) scheint aber 
Planta der erste Erfinder derselben (1755) zu sein. 



*) Man sehe: Poggendorff, Geschichte der Physik, S. 849. 

2* 
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Die Scheibenmaschine wurde von diesem Zeitpunkte 
am meisten construirt, die Cylindermaschine trat immer 
mehr in den Hintergrund und die ursprüngliche Form 
der Elektrisirmaschine als Kugelmaschine ward ganz auf- 
gegeben. In dem Bestreben, recht grosse und stark- 
wirkende Scheibenmaschinen zu construiren, wetteiferten 
Forscher und Freunde der Wissenschaften der nächst- 
folgenden Zeit und wir wissen von derartigen Versuchen. 
So soll der bekannte Duc de Chaulnes eine Maschine 
besessen haben, die bei 5 Fuss Scheibendurchmesser 
Funken von 22 Zoll Länge lieferte. Eine noch grössere 
Maschine, welche wegen ihrer Dimensionen und starken 
Wirkungen geradezu eine Berühmtheit erlangte, ist die 
von dem englischen Mechaniker Cuthbertson für das 
Teyler'sche Museum in Harlem construirte Elektrisir- 
maschine, mit welcher der Vorsteher dieses Museums, 
van Marum, bemerkenswerthe Versuche anstellte. Diese 
Elektrisirmaschine hatte zwei Glasscheiben von ungefähr 
80 Centimeter im Durchmesser, von denen eine jede 
von zwei Paar Kissen, die sich oben und unten befanden, 
gerieben wurde. Die Kissen hatten eine Länge von 
1572 englischen Zoll und waren unter einander mit 
einem eigenen Conductor verbunden, der somit die auf 
ihnen angesammelte Elektricität empfing. Zwischen den 
beiden Scheiben, die eine Distanz von l^j.^ Zoll hatten, 
befand sich ein zur Erde abgeleiteter Doppelkamm. Die 
Maschine, welche erregt schon in grosser Entfernung 
auf ein Elektroskop wirkte, gab Funken von 24 Zoll. 

Erwähnt sei noch in dieser geschichtlichen Skizze 
der Entwicklung der Elektrisirmaschine, dass man im 
vorigen Jahrhunderte auch Versuche mit Elektrisir- 
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maschinen machte, in denen das Glas durch andere 
Substanzen ersetzt war. So hat Walckiers in Paris um 
das Jahr 1784 eine Maschine benützt, in welcher ein 
Streifen Taffet ohne Ende, der mit einer öligen Substanz 
bestrichen und auf zwei Holzcylindern aufgerollt war, von 
denen der eine in drehende Bewegung versetzt wurde, sich 
befand. Der Taffetstreifen wurde von Katzenfell gerieben 
und die auf ersterem gesammelte Elektricität übertrug 
man auf einen mit Spitzen versehenen Metallcylinder, 
der sich zwischen den beiden Walzen inmitten des vom 
Taffetstreifen eingeschlossenen Raumes befand. Die er- 
wähnte Maschine soll vorzügliche Wirkungen gehabt haben. 

Aus dieser kurz gehaltenen Darstellung der Ge- 
schichte der Reibungs - Elektrisirmaschine ergibt sich, 
dass die Entwicklung derselben bis zu ihrer heutigen 
Construction sich nur langsam vollzog, dass das Ver- 
dienst der Vervollkommnung dieses bedeutendsten Appa- 
rates zur Erzeugung hochgespannter Elektricität einer 
grossen Zahl von namhaften Forschern zugeschrieben 
werden muss. 

Bevor wir zur Beschreibung einiger wichtigeren 
Cylinder- und Scheiben-Elektrisirmaschinen übergehen, 
wollen wir im Nachfolgenden, von einem allgemeinen 
Schema ausgehend, die Wirkungsweise einer solchen 
Maschine des Näheren betrachten. Das an dieser Stelle 
zu Erörternde hat für alle später beschriebenen Reibungs- 
Elektrisirmaschinen in gleicher Weise Giltigkeit. 

Wirkungsweise der Reibungs-Elektrisirmaschine. 

Im Eingange zu den folgenden Betrachtungen wollen 
wir bemerken, dass bei der wechselseitigen Reibung zweier 
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verschiedener Körper zwischen denselben sich eine Poten- 
tial-Differenz herstellt, die — wie die schönen Unter- 
suchungen von Peclet ergaben — von der Grosse der 
in Berührung stehenden Flächen, von der relativen Ge- 
schwindigkeit und von dem gegenseitigen Drucke unab- 
hängig ist, welch letzterer immer so gross sein muss, 
dass man von dem vollständigen Contacte der Flächen 
überzeugt sein kann. Dieses Gesetz, welches als Funda- 
mentalgesetz gilt, hat die grösste Aehnlichkeit mit Jenem 
Gesetze, welches Volta bezüglich der Berührung un- 




gleichartiger metallischer Körper ausgesprochen hat. Es 
ist auch kaum daran zu zweifeln, dass die sogenannte 
Reibungselektricität Contacte lektricität ist, und dass die 
Reibung nur den Zweck hat die Anzahl der Berührungs- 
stellen der beiden Isolatoren zu vermehren. 

In dem durch Fig. 4 angedeuteten Schema einer Elek- 
trisirm aschine erblicken wir die wesentlichsten Bestand- 
theile derselben: 1. den geriebenen Isolator S; 2. das 
Reibzeug HH, welches mit einem Conductor leitend 
verbunden ist; 3, den zur Sammlung der Elektricität 
dienlichen, isolirt aufgestellten und mit Saugspitzen D 
versehenen Conductor Ä. Wird nun der Isolator iS (z. B. 
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eine Glasscheibe) gerieben, so entsteht zwischen ihm 
und dem Kissen eine Potential-Differenz, er enthält posi- 
tive Elektricität, das Kissen negative Elektricität. Der 
Potential - Unterschied kann gering sein, nichts desto 
weniger werden die erzeugten Elektricitätsmengen im 
Allgemeinen bedeutend sein, weil die beiden sich be- 
rührenden Reibungsflächen einander sehr nahe liegen. 
So lange die geriebene Glasfläche und das Reibkissen 
in Berührung stehen, sind die Wirkungen der beiden 
entgegengesetzten Elektricitäten • verschwindend klein. 
Sobald aber der geriebene Glastheil den reibenden 
Körper verlässt, so kommt die auf ersterem befindliche 
positive Elektricität zu voller Wirksamkeit, die Elektri- 
cität des Reibzeuges begibt sich in den Conductor 0, 
der meist den Namen des negativen Conductors 
führt und gewöhnlich zur Erde abgeleitet ist, um eine 
Ausgleichung der immer stärker anwachsenden entgegen- 
gesetzten Elektricitäten zu vermeiden. Das mit positiver 
Elektricität von hoher Spannung bewegte Glas kommt 
bei seiner Drehung gegen den sogenannten positiven 
Conductor, der, wie aus Fig. 4 zu ersehen, mit vielen 
Metallspitzen in leitender Verbindung steht. Hier tritt 
nun die bekannte Spitzenwirkung auf; die positive Elek- 
tricität der Glasscheibe zieht die negative Elektricität 
des Conductors in die Spitzen, die positive wird in den- 
selben zurückgestossen; erstere erlangt in den Spitzen 
eine ausserordentliche Spannung und strömt auf die 
Glasscheibe über, was sich durch den elektrischen Wind 
und das negative Glimmlicht bemerkbar macht. Es tritt 
nun eine Neutralisirung der beiden entgegengesetzten 
Elektricitäten auf der Glasscheibe ein, während der Con- 
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ductor hochgespannte positive Elektricität besitzt. Beim 
Zurückdrehen der Scheiben gegen das Reibzeug und 
Reiben an demselben wiederholen sich die erwähnten 
Phänomene. 

Erwähnt sei an dieser Stelle, dass zuweilen — nach- 
dem das Glas die Saugspitzen verlassen hat — noch 
negative Elektricität auf demselben mitgeführt wird, die 
dann vom Reibzeug gleichsam abgewischt wird. Das 
würde z. B. dann eintreten, wenn nur ein Kamm der 
Scheibe gegenüberstehen würde, die Kissen aber — wie 
in der schematischen Figur • — vorhanden wären. Die 
geriebene Glasscheibe besitzt beiderseits etwa eine Elek- 
tricitätsmenge E; beide Seiten derselben wirken influ- 
irend auf den Kamm und es wird aus diesem eine 
negative Elektricitätsmenge auf die gegenüberliegende 
Scheibenoberfläche strömen, die fast — 2 E sein wird 
und nach Neutralisirung der dort befindlichen -[- -^ i"^ 
Ueberschusse vorhanden sein wird; man erkennt, dass 
die Glasscheibe auf beiden Seiten entgegengesetzt be- 
zeichnete Elektricitäten zum Reibzeuge zurückführt. 

Es ist leicht zu ersehen, dass — wenn nur einer 
Seite der Glasscheibe ein Saugkamm gegenübersteht — 
die erzeugte Elektricitätsmenge fast dieselbe bleibt, als 
wenn die Spitzen die Glasscheibe armförmig umgeben. , 
Es wirken nämlich die beiden positiv elektrischen Seiten 
der Glasscheibe influirend auf den Metallkamm; die dem 
letzteren fernerstehende Seite allerdings in geringerem 
Grade, was aber bei der geringen Entfernungs-Differenz 
unberücksichtigt bleiben kann. Es würde somit die Wirkung 
auf den einzigen Kamm doppelt so gross sein, als auf 
einen von den zwei Kämmen, welche der Glasscheibe 
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beiderseits nahe stünden, die gelieferte Elektricitätsmenge 
wird in beiden Fällen nahezu dieselbe sein. 

Die positive Elektricität der Glasscheibe wird also 
vom Reibzeug zum Kamme geführt, die aus letzterem 
ausströmende negative Elektricität neutralisirt entweder 
die positive Elektricität der Glasscheibe, oder wird gegen 
das Reibzeug zurückgeführt; es entsteht daher ein positiv- 
elektrischer continuirlicher Strom vom Reibzeug zum 
Kamm oder ein Strom von negativer Elektricität im 
entgegengesetzten Sinne. Die Intensität dieses Stromes 
ist von der elektrischen Dichte, von der Grösse der elek- 
trisirten Oberfläche und von der in der Minute statt- 
findenden Umdrehungszahl abhängig. Man hat in der 
That gefunden, dass eine Lane'sche Mass f lasche,*) 
die mit dem Conductor einer Elektrisirmaschine ver- 
bunden ist, sich bei einer und derselben Anzahl der 
Scheibenumdrehungen gleich oft entladet, dass die Anzahl 
der Entladungen in einer bestimmten Zeit sich um die 
Hälfte verkleinert, wenn man z. B. statt zwei Kissen nur 
eines anwendet, die geriebene Oberfläche also nur halb 
so gross wird. 

Zuweilen spricht man auch von einer elektromoto- 
rischen Kraft der Reibungs-Elektrisirmaschine; man ver- 
steht darunter die Differenz der Potentiale am Kamm 
und am Reibzeug. Zufolge dieser Potential - Differenz 
müssen wir bei der Drehung der Scheibe vom Reibzeug 
gegen den Kamm eine grössere Arbeit leisten, als jene 
bei unelektrischen Verhältnissen wäre; wir müssen nämlich 
die elektrisirte Scheibe von Stellen niederen Potentiales 



*) Man sehe »Die Grundlehren der Elektricität« u. s. w. 
von W. Ph. Hauck (Elektro-technische Bibliothek Bd. IX), Seite 42. 



2() 



Ueber Elektrisirmaschinen. 



Fig. 5. 



an Stellen höheren Potentials führen, und dieser Vorgangs 
erfordert Arbeitsaufwand; mit anderen Worten, wir müssei:^ 
die Anziehung zwischen dem negativ elektrischen Reib- 
zeuge und der positiv elektrischen Glasscheibe bei det* 
Drehung der letzteren überwinden. Es ist auch bekannt. 

dass das Drehen einer bereits elektri- 
sirten Scheibe nicht ohne Mühe ist. 

Verbindet man mit dem Conductor 
einer Elektrisirmaschine ein sogenanntes 
Henley'sches Quadranten-Elektrometer, 
dessen Einrichtung aus folgender Figur 
(Fig. 5) ersichtlich ist, so bemerkt 
man, dass beim Drehen der Maschine 
das Kügelchen steigt, bald aber eine 
Stellung erreicht, welche es fortwährend 
beibehält, so lange man weiter dreht; 
es bleibt daher die elektrische Spannung 
constant und man kann die elektrische 
Ladung nicht ohne Grenze grösser 
werden lassen. Die Ursache dieser 
Erscheinung liegt darin, dass fort- 
während Elektricitätsverluste durch die 
den Conductor umgebende Luft und 
die Stützen desselben stattfinden. 
Auch wenn diese Verluste nicht stattfinden würden, 
würde die elektrische Spannung des Conductors eine 
Grenze erreichen; wird letztere nämlich zu gross, so 
werden direct zwischen den Kämmen und dem Reibkissen 
längs der Glasoberfläche elektrische Entladungen statt- 
finden, die sich im Dunkeln als schöne Feuercurven 
zeigen. 
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Wenn das Quadranten-Elektrometer einen constanten 
Stand anzeigt, so beweist dies, dass der in jedem Zeit- 
theilchen eintretende elektrische Verlust gleich 
der in derselben Zeit dem Conductor zugeführten 
Elektricitätsmenge ist. 

Mit dem Reibkissen sind Wachstaflfetstücke oder 
Stücke aus dünner gelber gewöhnlich geölter Seide, 
die aussen lackirt sind, verbunden. Diese Stücke 
reichen bis nahe an die Saugkämme des Conductors 
und werden wie das Reibzeug beim Functioniren des 
Apparates negativ elektrisch, weshalb sie sich eng 
an die geriebene positiv elektrische Glasscheibe anlegen. 
Ihr Zweck wird aus Folgendem klar werden: Wenn keine 
solchen Taffetstücke vorhanden wären, so würde an jener 
Stelle, an welcher die geriebene Glasscheibe das Reibzeug 
verlässt, eine Ausgleichung der entgegengesetzten Elek- 
tricitäten dieser beiden Körper eintreten, was man aus 
den dort im Dunkeln auftretenden Lichterscheinungen 
erkennen kann. Werden aber die Taffetstücke mit dem 
Reibzeuge verbunden, so tritt zwischen ihnen und der 
Glasscheibe eine Potential-Differenz ein, die fast jener 
gleichkommt, welche zwischen der letzteren und dem 
Reibzeuge besteht. Es erfolgt die Trennung der durch 
Reibung entstandenen Elektricitäten am Ende der Taffet- 
stücke, und es kann an diesen Stellen kein oder wenigstens 
kein vollständiger Ausgleich derselben eintreten, weil die 
Taffetstücke schlecht leitende Körper sind, was von dem 
mit Amalgam überzogenen Reibzeuge nicht gesagt 
werden kann. 

Dies ist die eine und wohl die Hauptrolle der Taffet- 
ansätze; ausserdem verhindern sie, dass die Elektricität 
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der Glasscheibe sich leicht in die umgebende Luft zer- 
streut. 

Man kann auch mittelst der Elektrisirmaschine die: 
Elektricität des Reibzeuges sammeln. Wir setzten 
bisher voraus, dass dasselbe zur Erde abgeleitet sei, 
wodurch einerseits das Potential der geriebenen Glas- 
scheibe anwächst, andererseits bei zu hohen Spannung^en 
die directe Ausgleichung der auf dem Conductor und 
Reibzeuge befindlichen Elektricitäten vermieden oder 
wenigstens vermindert wird. Will man die Elektricität 
des Reibzeuges sammeln, so wird man den Conductor A 
(Fig. 4) zur Erde ableiten, den zweiten Conductor O 
jedoch isoliren. 

Bemerkungen über die einzelnen Theile einer Reibungs*Elektrisir- 

maschine. 

Bevor wir an die Beschreibung einiger älterer und 
neuerer Elektrisirmaschinen dieser Art gehen, empfiehlt 
es sich, einige Bemerkungen über die Construction der 
einzelnen Theile der Maschine voranzuschicken. 

Was zunächst den zu reibenden Körper betrifft, 
'so hat man zu dessen Construction mehrfache Substanzen 
verwendet, so Glas, Schellack, Hartgummi (Ebonit), Gutta- 
percha, Wollenzeug, Papier, Pyroxylihstreifen u. s. w. 
vorgeschlagen. Am besten bewährt sich Glas. Bei der 
Wahl desselben muss man jene Glassorten berücksichtigen, 
deren oberflächliche Leitungsfähigkeit minimal ist; sie 
müssen stark kieselhaltig, gut isolirend und wenig hygro- 
skopisch sein; insbesondere das leicht verwitterbare Natron- 
glas ist sehr hygroskopisch und eignet sich nicht gut zur 
Construction von Scheiben und Cylindern. Von Zeit zu 



Ueber Elektrisirmaschinen. 29 

Zeit muss man die Glasscheibe erwärmen und mit recti- 
ficirtem Alkohol reinigen, auch öfteres Reiben behebt die 
oberflächliche hygroskopische Schicht, und man macht 
die Erfahrung, dass neue Gläser mit dem Gebrauche 
besser werden. Auch dadurch kann man eine Maschine 
wirksamer machen, dass man die Glasscheibe oder den 
Glascylinder mit einer dünnen beiderseitigen Talgschicht 
überzieht. 

Wenn man Ebonitplatten anwendet (wie dies z. B. 
in vielen für Sprengzwecke dienlichen Elektrisirmaschinen 
geschieht), so gebraucht man zur Reibung derselben Pelz- 
zeug. Solche Platten liefern bedeutende Elektricitäts- 
mengen, erleiden aber im Läufe der Zeit Deformationen 
und erhalten an ihrer Oberfläche eine Schicht von 
Schwefelsäure (Verbindung des bei der Elektrisirung der 
Luft entstandenen Ozons mit dem Schwefel der Ebonit- 
platte), welche die Wirkung der Scheibe nicht wenig 
vermindert. Man kann die Oberflächen solcher Platten 
reinigen, wenn man sie mit Pottaschelösung abwäscht, 
mit Schmirgelpapier oder mit gebrannter Magnesia abreibt. 
Die weiter oben angegebenen zur Construction ver- 
wendbaren Substanzen eignen sich wegen ihres bedeutenden 
hygroskopischen Verhaltens und ihrer geringen Festigkeit 
weniger gut. 

Die Reib zeuge waren in einigen älteren Maschinen 
aus Leder verfertigt, das mit Haaren ausgestopft war; 
in den heutigen Maschinen wendet man einige Lagen 
Flanell an, auf welchen ein Stück Schafleder aufgeklebt 
ist; diese Construction empfiehlt sich gegen die früheren, 
da eine weiche Polsterung mit der Zeit die Elasticität ver- 
liert. — Schon frühzeitig machte man die Erfahrung, dass 
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ein Ueberdecken der Kissen mit metallischen Substanzen 
sich vortheilhaft erweist. Die Wachstaffet streifen, 
welche van Mar um an die Kissen seiner Maschine 
fügte, bedeckte er mit Stanniol. Man hat eine Reihe von 
Amalgamen verfertigt, mit welchen man die Kissen an 
jenen Flächen bestreicht, welche der Glasscheibe gegen- 
überstehen. Es scheint der physikalische Zustand dieser 
Amalgame eine wichtigere Rolle als die Zusammensetzung 
derselben zu spielen. Die Hauptwirkung der Amalgame 
scheint darauf zu beruhen, dass diese durch Reibung mit 
starker negativer Elektricität sich laden; diesbezüglich 
hat der französische Elektriker Gaugain mehrfache Ver- 
suche angestellt und E. Becquerel hat ebenfalls die 
Wirkung verschiedener auf die Reibzeuge gebrachter 
Stoffe studirt. Canton hat 1762 Zinnamalgam angewendet ; 
einige Jahre später führte Higgins das Zinkamalgam 
(4 Th. Zink, 1 Th. Quecksilber) ein. In neuerer Zeit 
wurde ein aus 8 Th. Wismuth, 5 Th. Blei, 3 Th. Zinn 
und 7 — 8 Th. Quecksilber bestehendes Amalgam von 
Brame vorgeschlagen. Auch Mussivgold (Zinnbisulfat) 
erweist sich recht gut wirksam ; es ist gut, dasselbe vor 
dem Gebrauche mit Wasser zu waschen und gut zu 
trocknen, da das im Handel vorkommende Mussivgold 
gewöhnlich noch Ammoniaksalze enthält. 

Am verbreitetsten ist das von Kienmayer in 
Wien 1789 verfertigte Zinn-Zink- Amalgam. Man schmilzt 
in einem Tiegel 1 Th. Zink und 1 Th. Zinn zusammen, 
und fügt dann 2 Th. Quecksilber zu; die Metalle ver- 
einigen sich beim Reiben in einer Metallschale sehr bald 
mit dem Quecksilber; um die Massen homogen zu machen, 
werden sie nochmals in dem Tiegel oder einem Löffel 
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aus starkem Schwarzblech zusammengeschmolzen, die 
Mischung auf einen Stein ausgegossen und nach dem 
Erstarren zerbröckelt. Diese Masse wird fein gepulvert 
und durch Erwärmen und Legen auf erwärmtes Papier 
auf das Sorgfältigste von aller Feuchtigkeit befreit. Die 
Kissen werden ebenfalls erwärmt und das Leder der- 
selben mit wasserfreiem Fett (etwa Cacaobutter) etwas 
bestrichen ; sie werden dann aneinander gerieben, bis eine 
vollkommen continuirliche dünne Fettschicht auf ihnen 
haftet; hierauf legt man sie auf das Amalgam, reibt sie 
abermals gegen einander und setzt diesen Vorgang so 
lange fort, bis das Leder ein gleichmässig metallisches 
A^ussehen erhalten hat. 

Was den Druck betrifft, den die Reibzeuge gegen 
den geriebenen Körper ausüben sollen, so ist derselbe 
nur so gross zu wählen, dass die einzelnen Stellen des 
Glaskörpers beim Durchgange durch die Kissen mit dem 
Amalgame in Berührung kommen. Wird der Druck 
darüber vergrössert, so wird die Elektricitäts-Erregung 
keineswegs befördert. Dieser Umstand ist durch vielfache 
Versuche bestätigt worden. 

In früherer Zeit hat man gewöhnlich mehrere Reib- 
kissen in Anwendung gebracht; in den heutigen Maschinen 
dieser Art gebraucht man gewöhnlich zwei gegenüber- 
stehende. Wendet man mehr als je zwei diametral gegen- 
überliegende an, so läuft man Gefahr, dem Uebergange 
der Elektricität des Conductors bald eine Grenze zu setzen, 
weil die Entfernung zwischen ihnen zu klein wird. 

Der dritte Hauptbestandtheil der Elektrisirmaschine, 
der Conductor, bestand bei den Apparaten älterer Con- 
struction meist aus einem oder mehreren Messingcylin- 
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dern, die halbkugelförmig endigen. An keiner Stelle des 
Conductors dürfen eckige Formen auftreten, denn sonst 
würde die Ladung des Conductors wegen der hohen 
Spannung der Elektricität aus den Spitzen und Kanten 
entweichen. Es rauss, um nur z. B. eines zu erwähnen, 
dafür gesorgt werden, dass an jener Stelle, an welcher 
der Conductor auf einen wohl isolirenden Stab aufgesetzt 
ist, keine scharfen Uebergänge stattfinden; die Befestigungs- 
schrauben müssen kugelförmig oder ringförmig abgerundet 
sein u. s. w. Wir werden später bei der Besprechung 
der Winter'schen Elektrisirmaschine noch näher auf 
die Einrichtung des Conductors zurückkommen. 

In den modernen Reibungs-Elektrisirmaschinen wendet 
man für den positiven Conductor kugelförmige Conduc- 
toren aus Messingblech oder aus polirtem Holze an, das 
mit einigen Stanniolstreifen belegt ist, der negative Con- 
ductor hat fast immer noch die Cylinderform. Zuweilen 
verlängert man den Conductor in der Weise, dass man 
an ihn einen mit einer Kugel versehenen Metallarm an- 
setzt, welche Einrichtung folgenden Vortheil hat: die in 
dem Conductor zurückgestossene Elektricität, welche jener 
des geriebenen Körpers gleichnamig ist, sammelt sich 
recht weit von letzterem an und kann nicht durch Rück- 
wirkung den Uebertritt der Elektricitäten des Isolators 
stören. 

Die Saugspitzen oder Saugkämme reichen nur 
so weit, als sie den geriebenen Stellen des Isolators gegen- 
überstehen. In einigen Elektrisirmaschinen (z. B. in der 
Sprengtechnik verwendeten) findet man statt eines Saug- 
kammes nur einen ziemlich grossen und sehr spitzen 
Metalldorn. 
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Man könnte glauben, dass eine Vergrösserung der 
Conductoren unter allen Umständen Vortheile biete, da 
dadurch die elektrische Capacität vergrössert, somit die auf 
dem Conductor zu sammelnde Elektricitätsmenge ebenfalls 
vermehrt wird. Abgesehen davon, dass solche Conductoren 
schwerfällig werden, ttiuss man im Auge behalten, dass 
man bei der Vergrösserung des Conductor s bald zu einer 
Grenze kommt, da sich zwischen der erzeugten Elek- 
tricitätsmenge und jener, welche durch die Luft und die 
ungenügende Isolirung der Stützen entführt wird, bald 
ein Gleichgewichtszustand herstellt. Ein darüber hinaus- 
gehendes Vergrössern der Conductor- Oberfläche wird zur 
Vergrösserung beider Elektricitätsmengen, der zugeführten 
und der entführten, beitragen. Letztere kann aber be- 
deutender sein als erstere, und dann functionirt die 
Maschine schlechter. Es ist daher gut, ein ganz be- 
stimmtes Grössenverhältniss der Oberfläche des geriebenen 
Körpers und jener des Conductors festzuhalten. 

Dass die Isolirung der Conductoren eine tadellose 
sein muss, ist selbstverständlich. Die Glasfüsse, welche 
als Ständer verwendet werden, müssen vor dem Gebrauche 
des Apparates gut mit einem trockenen und warmen 
Tuche abgewischt werden; zum Schutze gegen die 
Feuchtigkeit erweist es sich vortheilhaft, die Füsse mit 
einer sehr dünnen Talg- oder Paraffinschicht zu be- 
decken und einen warmen, trockenen Luftstrom, der 
einem eigens zur Maschine gehörigen Ofen entströmt, 
gegen den Apparat zu senden. 

Bei feuchter Witterung ist es nicht möglich, dem 
Conductor eine so starke Ladung zu verleihen, wie bei 
trockenem Wetter. Man kann sich davon sehr leicht an 
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dem verschiedenen Stande der Kugel eines Henley.'schen 
Quadranten-Elektrometers überzeugen. — Man kann auch, 
um die Wirksamkeit einer Maschine zu verschiedenen Zeiten 
oder jene von mehreren Maschinen, welche einen gleichen 
Conductor besitzen, zu vergleichen, in einer bestimmten 
Zeit die Zahl der Funken zählen, welche bei derselben 
Rotations-Geschwindigkeit von einer Stelle des Conduc- 
tors zu einer gegenüber aufgestellten mit der Erde ver- 
bundenen Kugel überspringen. 

Wir schliessen nun diese allgemeinen Bemerkungen, 
welche sich auf alle Reibungs-Elektrisirmaschinen be- 
ziehen. Die wesentlichen Abänderungen, welche an dem 
einen oder anderen" Hauptbestandtheile einer speciellen 
Maschine anzutreffen sind, werden im Nachfolgenden er- 
örtert werden. 

Einige ältere und neuere Cylinder- und Scheibenmaschinen. 

Wir wollen in der folgenden Beschreibung einiger 
Reibungs-Elektrisirmaschinen den Glascylinder-Ma- 
schinen ihr historisches Vorrecht lassen und mit der 
Beschreibung der schon früher erwähnten, einst viel- 
gebrauchten Maschine von Nairne vom Jahre 1773 be- 
ginnen. 

Maschine von Nairne. In derselben (Fig. 6) wurde 
ein Glascylinder C mittelst einer Kurbel um seine Axe 
gedreht; der Durchmesser dieses Cylinders betrug 12 Zoll 
und die Länge desselben 19 Zoll. Auf der einen Seite 
des Cylinders befand sich axenparallel ein anderer 
isolirter Cy linder D', welcher das Reibkissen trug; das- 
selbe wird durch Federn an den rotirenden Glas- 
cylinder angepresst. Auf der entgegengesetzten Seite des 
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grossen Cylinders war ein dem Cylinder D' iii der Grösse 
gleichkommender Cylinder D isolirt aufgestellt, welcher 
entsprechend der Länge der Kissen einen Metallkamm 
trug. In der Maschine von Nairne befand sich bereits 
der vom Reibzeuge ausgehende T äffe (streifen, der sich 
bei der Drehung der Glaswalze an den oberen Theil der- 




selben anlegte. In der Figur erblickt man noch zwei 
von den beiden kleinen Cylindern ausgehende Metallarme, 
welche in Kugeln endigen. Nähert man dieselben ein- 
ander bis auf eine bestimmte Entfernung, so wird zwischen 
den kleinen Kugeln in gewissen Zeitintervallen ein elek- 
trischer Funke dem anderen folgen; die beiden Elek- 
tricitäten gleichen sich in dieser Form aus. Will man 
die eine oder andere Elektricität sammeln, so leitet man 
den Cylinder D oder D' zur Erde ab. 
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Die Maschine von Nairne, welche der von Win ekler 
und Pater Gordon construirten ähnlich ist, gibt g'ute 
Wirkungen und zeichnet sich durch ihre compendiöse 
Form aus. Ein Umstand tritt oft der starken Elektricitäts- 
Entwickelung hindernd in den Weg: ist nämlich die 
Rotationsaxe des Cylinders nicht gehörig isolirt, so finden 
zwischen derselben und den Conductorcylindern Elek- 
tricitäts-Uebergänge nur zu leicht statt. 

Von neueren Glascylinder-Maschinen, welche kräftige 
Wirkungen aufweisen, erwähnen wir die 

Maschine von Grüel (Fig. 7). In derselben wird 
ein grosser Glascylinder, der durch eine Kurbel um seine 
Axe drehbar eingerichtet ist, an einem einzigen Reib- 
kissen, welches in der Figur durch rr dargestellt ist, in 
seiner ganzen Länge gerieben. Es ist das letztere mit 
Metallkugeln nn in metallischer Verbindung; diese, von 
Glasfüssen getragen, dienen als negative Conductoren. 
Dem Reibzeuge gegenüber, auf der anderen Seite des 
geriebenen Cylinders, befindet sich der als .positiver Con- 
ductor dienende, mit Saugspitzen versehene Metallstab vv^ 
der in leitender Verbindung mit der Hohlkugel Je steht^ 
welche den früher erwähnten, kugelförmig endigenden 
Metallstab trägt. Zur Vermeidung der Elektricitätsver- 
luste ist auch bei dieser Maschine am Reibzeuge ein 
Wachstaffetstreifen befestigt, welcher sich in der dar- 
gestellten Weise an den Cylinder anlegt. 

Alle Cylindermaschinen sind — wenn sie etwas 
grössere Dimensionen besitzen — schwierig zu construiren; 
bei grösseren Cylindern kann eine Bearbeitung derselben 
auf der Drehbank nicht erfolgen, weil sie leicht springen 
würden; man muss sie daher so anwenden, wie sie aus 
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der Glasbläserei kommen; dann besitzen sie jedoch an 
ihrer Oberfläche Unebenheiten, welche einer glcichmässigen 
Reibung an den Kissen hindedich sind und in Folge 
dessen die Elektricitäts-Entwickelung schädigen. 




Aus diesem Grunde wendet man heutzutage vor- 
züglich Scheibenmaschinen an, bei denen der geriebene 
Isolator bedeutend leichter und in gediegenerer Weise 
herzustellen ist. Eine der ältesten Formen dieser Maschine 
war die 
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Scheibenmsschine von Ramsden (Fig. 8). Eine 

Glasscheibe P, welche um eine durch ihren Mittelpunkt 

gehende horizontale Axe mittelst einer Kurbel gedreht 

werden kann, wird von vier Reibern CC gerieben, von 

Fig. 8. 



denen je zwei einander gegenüberstehen und in der 
Richtung des verticalen Scheibendurchmessers sich be- 
finden. Diese Reiber bestanden aus mit Haaren aus- 
gestopftem Leder und wurden von zwei Holzsäulen ge- 
tragen, welche zu beiden Seiten der Glasscheibe standen; 
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sie wurden durch elastische Stahlfedern an das Glas 
gedrückt. In der ursprünglichen Maschine von Ramsden 
besassen die Reiber noch keine Taffetblätter, und erst 
van Marum brachte dieselben an dieser Maschine an. 
Die Kissen wurden mit einer ^Amalgamschicht über- 
zogen und in leitende Verbindung mit Kupferstücken 
gebracht, welche in die Holzsäulen eingefügt waren und 
an ihren unteren Enden in einen Metallknopf endigten, 
der durch eine Metallkette mit der Erde leitend ver- 
bunden werden konnte. 

*Die aus der Figur ersichtlichen zwei Conductoren 
waren Metallcylinder DD*, die mit Kugeln an ihren 
Enden versehen, wohl isolirt aufgestellt und durch ein 
metallenes Querstück verbunden waren. Zur besseren 
Isolirung überzog man die tragenden Glasstäbe mit 
einer dünnen Schellackschicht, ein Vorgang, der auch 
heute noch oft angewendet wird. Diese beiden Conduc- 
toren gehen bis an die Glasscheibe heran und endigen 
daselbst in Metallarme, welche die Scheiben beiderseits 
umgeben und an ihrer Innenseite mit Metallspitzen ver- 
sehen sind; die Länge der Theile dieser Arme, welche 
mit Saugspitzen ausgerüstet sind, stimmt mit jener der 
Reibkissen überein, so dass die geriebenen Glasstellen 
bei der Rotation der Scheibe den Kämmen gegenüber- 
stehen, was nach je einer Viertelumdrehung der Scheibe 
eintritt. 

Bedeutend stärkere Wirkungen, als mit der oben 
beschriebenen, erzielte van Marum mit seiner bekannten 
grossen Maschine, in der zwei Scheiben von 8 Reib- 
kissen gerieben wurden, welche so wie bei der Rams den- 
schen Maschine angebracht waren. Wir haben die Grössen- 
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dimensionen der Maschine von van Marum bereits in 
der obigen geschichtliche!;! Skizze angegeben und es 
erübrigt uns nur zu bemerken, dass an der letzteren 
Maschine die Stützen der Kissen aus Glasstäben ver- 
fertigt waren und dass zur Vermeidung des Elektricitäts- 
Ueberganges von den Kämmen und den Kissen zur 
Rotationsaxe die Scheiben mit einer harzigen Substanz 
an allen jenen Stellen bedeckt wurden, welche nicht zur 
Reibung gelangten. Auch die Conductoren änderte 
van Marum insoferne, als er diesen die Kugelform gab. 
Zur Vermeidung jeder Ecke oder Kante höhlte er -diese 
Kugel nabeiförmig aus; in diese Oeffnung wurde der 
den Conductor tragende Glasstab eingekittet. Wir werden 
dieser Vorsichtsmassregel auch bei jener Maschine be- 
gegnen, welche vom Mechaniker Winter in Wien con- 
struirt wurde. 

Einige Jahre später fertigte van Marum eine 
Maschine an, bei welcher die Glasscheibe am Ende 
einer horizontalen Drehungsaxe getragen wurde; die 
zwei Paar Reibkissen befanden sich an den beiden Enden 
des horizontalen Scheibendurchmessers. Von einer iso- 
lirten Kugel gingen zwei Arme aus, die in zwei kleine, 
zur Scheibe parallele Cylinder endigten und so gestellt 
werden konnten, dass die erwähnten Cylinder sich in 
einer verticalen Ebene befanden. Man konnte so die 
positive Elektricität des Glases sammeln. Die negative 
Elektricität der Kissen konnte in einem ähnlichen Con- 
ductor gesammelt oder durch diesen abgeleitet werden. 
Man benützte diese Maschine jedoch nur wenig, sie 
war leicht zerbrechlich und schwerfällig. Um die am 
Ende der Drehungsaxe sitzende Glasscheibe zu aequi- 
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libriren, bedurfte es eines nicht unbedeutenden Gegen- 
gewichtes. 

Ein bedeutender Fortschritt in der Construction der 
Reib ungs-Elektrisirmasch ine trat erst dann ein, als der 

Fig. 9. 




kürzlich verstorbene Wiener Mechaniker Kar! Winter 
seine leistungsfähige Maschine der Oeffentlichkeit über- 
gab. Da diese Maschine heute fast ausschliesslich in 
Verwendung steht, soll ihre Einrichtung genauer be- 
schrieben werden. 
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Maschine von Winter. Schon im verflossener 

Jahrhundert wurden nach den Angaben von Le Roj 

Elektrisirmaschinen verfertigt, welche in der äusseren 

Form den Wint ersehen Maschinen ähnhch waren. 

Bedenkt man, dass an der 

Fig. lo. letzteren mannigfahige nützliche 

— _ Veränderungen und Vervoll- 

nB 'Up- kommnungen vorgenommen 

B Ift wurden, so erkennt man leicht, 

I^bIH dassesungerechtist, die Wint er- 

i|^S9|^ sehe Elektrisirmaschine als eine 

^B^ Copie der Le Roy'schen an- 

Wr zusehen, wie es manchmal be- 

A liebt wird. 

j^K In der Figur 9 auf S. 41 

9 erblicken wir einen horizontalen 

9 Glasstab *', der einerseits vori 

einer Holzsäule, andererseits von 

Fig. II. einem isolirenden Glasfusse s 

^jR^j. getragen wird und eine kreis- 

^^^^^ggagj^ förmige Glasscheibe central 

JI^^^^^^^^^^H durchsetzt; letztere kann mittelst 

'■HHj^^^^^^^^V 3n dem Glasstabe an- 

^Hill^H^^^^^r gebrachten Kurbel in rasche 

jllliiflj^^^Hr Drehung versetzt werden. 

J^"""""^^^ Auf einem ebenfalls iso- 

lirten Stative h befindet sich 

ein gabelförmiges, vertical stehendes Holzstück « n 

(Fig. 10), das auf beiden Innenseiten ausgeschnitten ist, 

um die zwei Reibkissen, zwischen denen die Maschine 

gerieben wird, aufzunehmen. Ein Messingstreifen « ti'r führt 
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die negative Elektricität des Reibzeuges zur Oeffnung r, 
in welche der negative Cylinderconductor o eingesetzt wird. 

Fig. 12. 




Die Reibzeuge bestehen aus zwei Holzstückchen 
(Fig. 1 1), welche dreieckig geformt und mit Flanell und 
mit amalgamirtem Leder belegt sind. An das Leder 
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setzt sich ein Wachstaffetlappen V V an, welcher ge- 
wöhnlich noch mit Schellack überzogen wird. 

Damit das Reibkissen durch die Gabel nni- nicht 
durchschlüpft, ist eine Holzleiste q an dem Träger des 
amalgamirten Leders angebracht; damit ferner letzteres 
unter einem sanften Drucke gegen die rotirende Glas- 
scheibe angepresst werde, befinden sich an der Rück- 
wand des dreieckigen Brettchens Stahlfedern pp. 

Wir haben uns nun die Glasscheibe genau in die 
Mitte der Gabel nur eingestellt zu denken und zu 
beiden Seiten der ersteren je ein Reibkissen angebracht 
anzunehmen. 

Die Figur 12 zeigt den eigenthümlich gestalteten 
Kugelconductor a, der gewöhnlich aus Messingblech 
besteht; er ist, wie bei der van Marum'schen Maschine, 
mit der unteren nabeiförmigen Oeffnung auf einen iso- 
lirenden Glasstab g aufgestellt und besitzt mehrere ein- 
gelöthete Blechhülsen. Die verticale obere dient zur 
Aufnahme des später zu beschreibenden Winter'schen 
Ringes; die linksseitige Bohrung nimmt ein Metall- 
stäbchen auf, das entweder — wie es bei grösseren 
Apparaten der Fall ist — eine kleine Metallkugel trägt, 
oder — wie bei kleineren Maschinen — ein schwach 
gekrümmtes Messingstückchen v (Fig. 13) an seinem • 
Ende besitzt. Dieses Stäbchen lässt sich in der horizon- 
talen Hülse aus- und einschieben. Es hat nicht nur den 
Zweck, einen Gegenstand, den man elektrisiren will, an 
den Conductor anzuhängen, sondern auch die Funken- 
länge zu variiren. 

Eine mathematische Betrachtung lehrt nämlich, dass, 
wenn z. B. zwei mit einander leitend verbundene Kugeln 
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elektrisirt werden, die Dichten der Elektricität auf 
diesen Kugeln sich verkehrt wie die Halbmesser 
der Kugeln verhalten. Will man starke Funken aus 
dem Conductor ziehen, so wird man das Röhrchen soweit 
in die Hülse einschieben, dass das Messingstück dicht 
an den Conductor anliegt; will man aber elektrisches 
Büschellicht aus dem Conductor erhalten, so zieht man 
das Röhrchen weiter aus der Hülse heraus. 

In die rechtsseitige horizontale Oeffnung wird die 
Saugvorrichtung eingeschoben, die bei der Winter'schen 

Fig. 14. 
Fig. 13- 





Maschine ebenfalls merkwürdig umgestaltet ist. Es sind 
nämlich (Fig. .14) zwei Ringe von polirtem Holze an 
jenen Seiten, welche der zwischen ihnen sich drehenden 
Glasscheibe zugekehrt sind, mit einer Rinne versehen, 
die auf ihrem Boden mit Stanniol beklebt ist; von dieser 
Stanniolbelegung erheben sich gegen die Glasscheibe zu 
eine Reihe sehr feiner Saugspitzen; andererseits ist die 
Rinne durch einen Stanniolstreifen mit dem Träger z der 
Saugringe, und da dieser in den Conductor gestellt wird, 
auch mit letzterem in leitender Verbindung. Dieser 
Träger z ist ebenso wie die Hülse, in welche er passt, 
eckig gestaltet, damit die Saugringe keine Drehung er- 
fahren können. 
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Würde man mit dem Conductor der Elektrisir- 
maschine einen zweiten viel grösseren Kugelconductor 
verbinden und aus dem ersteren Funken ziehen, so würde 
man eine bedeutende Vergrösserung derselben \vahr- 
nehmen ; wir haben oben nämlich den aus der Theorie 
folgenden Satz aufgestellt, dass die Dichten der Elektri- 
cität auf den beiden Kugeln sich umgekehrt wie deren 
Radien verhalten. Da aber die Hinzufiigung einer so 
grossen Kugel unbequem wäre, hat Winter diesem 
Conductor die Form eines Ringes gegeben. Dieser 
Winter'sche Ring besteht aus Holz, das aussen polirt, 
im centralen Kerne aber ausgehöhlt und mit Eisen- 
draht ausgefüllt ist; auch der Holzstab, mittelst dessen 
man den Ring auf den Conductor aufsetzt, ist in seiner 
Axe von dem Eisendrahte durchzogen. 

Mit Hilfe seines Ringes erzielte Winter ganz be- 
deutende Effecte; er erreichte Funken von 60 cm, ja 
sogar von 1 m, wie es z. B. bei der Elektrisirmaschine 
des polytechnischen Institutes in Wien der Fall 
ist, die nach seinem Systeme umgebaut wurde. 

Zu bemerken wäre noch, dass Emsmann versuchte 
den Winter'schen Ring durch eine andere Vorrichtung 
zu ersetzen. Er nahm 3 — 5 an einem Ende zugeblasene 
Glasröhren, die auf ihren Aussenseiten mit Stanniol über- 
kleidet waren, steckte sie in einander und umgab sie 
mit einer ungefähr 5 cm weiten ähnlichen, aber unbe- 
legten Röhre. Die einzelnen Stanniolbelegungen standen 
unter einander in leitender Verbindung und auch mit 
einem Metallhaken, der an dem Conductor der Elektrisir- 
maschine befestigt wird. Doch findet maa beinahe nirgends 
diese Vorrichtung in Anwendung und es ist richtig, wenn 
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Professor Mascart in seinem Werke über statische 
Elektricität behauptet, es sei nicht einzusehen, was die 
vielen metallischen Belegungen zu schaffen hätten, es sei 
ja ohnehin nur die äusserste jene, welche eine Elektri- 
sirung erfährt. 

Die Elektricitätsmenge, welche von einer Winter- 
schen Elektrisirmaschine erzeugt wird, ist, da nur ein 
Kissenpaar verbanden ist, kleiner als die von einer 
Ramsden 'sehen Maschine in derselben Zeit erzeugte 
Elektricitätsmenge, da bei der letzteren in derselben 
Zeit eine doppelt so grosse Glasoberfläche gerieben 
wird. Wo man grosse Elektricitätsquantitäten benöthigt, 
wird man daher mit Vortheil Elektrisirmaschinen an- 
wenden, bei denen mehrere Reibkissenpaare vorhanden 
sind. Die Maschine von Winter hat aber den grossen 
Vortheil, dass wegen der grösseren Entfernung des 
Reibkissens und der Saugkämme, die 180'^ im Winkel- 
masse beträgt, die Potential-Differenz eine weit höhere 
als bei der Maschine ist, bei welcher die Entfernung 
dieser beiden elektrisch differenten Körper nur 90^^ be- 
trägt. Zur Erzeugung starker Funken eignet sich die 
Maschine von Winter daher in hohem Masse. 

Es würde uns noch die Aufzählung und Beschrei- 
bung jener Elektrisirmaschinen obliegen, die für mili- 
tärische Zwecke als Zündapparate eingerichtet wurden; 
doch verweisen wir den Leser diesbezüglich auf den 
XV. Band*) dieser Bibliothek, in welchem diese Instru- 
mente in ausführlicher Weise dargestellt werden. Es sei 
nur bemerkt, dass auch hier Cylinder-Elektrisirmaschinen 

*j Die Anwendung der Elektricität für militärische 
Zwecke. Von Dr. Friedrich Wächter. 
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ebenso wie solche mit rotirenden Scheiben in Verwen- 
dung kommen. Eine Maschine der ersten Art, bei welcher 
der Cy linder aus Hartgummi bestand, war früher bei 
der österreichischen Geniewaffe in Verwendung; öig 
Scheibenmaschinen, welche in diese Gruppe gehören, 
enthalten entweder Scheiben aus Spiegelglas oder aus 
Hartgummi, das mit Pelzwerk gerieben wird. Da diese 
Apparate principiell als solche keinen grossen Fortschritt 
in der Entwicklung der Elektrisirmaschine aufweisen, 
wollen wir uns nur auf diese kurzen Bemerkungen be- 
schränken. 

Hydro-Elektrisirmaschine von Armstrong.« 

Es wurde früher erwähnt, dass die Reibungselektricität 
ihrem Wesen nach mit der Contactelektricität bei der Be- 
rührung zweier Metalle, wie sie von Volt a entdeckt wurde, 
übereinstimme. Aber auch dann, wenn von den beiden 
sich reibenden und dann getrennten Körpern der eine 
flüssig, der andere fest ist, entwickeln sich'Elektricitäts- 
mengen auf diesen beiden Körpern, welche gleich gross, 
aber vom entgegengesetzten Zeichen sind. 

Zu dieser wichtigen Entdeckung führte ein Zufall. 
Beim Reguliren einer Dampfmaschine, die in der Nähe 
von Newcastle aufgestellt war, legte der Maschinen- 
wärter die eine Hand auf den Hebel des Gewichts- 
ventiles, um die Belastung des Ventiles zu variiren, die 
andere Hand brachte er in den Dampfstrahl, welcher 
aus einer Ritze in der Nähe des Sicherheitsventils ent- 
wich; er fühlte einen heftigen Schlag und es entstand 
ein kräftiger elektrischer Funke, der zwischen dem Hebel 
und der Hand des Maschinenwärters übersprang. Diese 



Ueber Elektrisirmaschinen. ^ 49 

1840 gemachte Entdeckung wurde dem englischen In- 
genieur Armstrong mitgetheilt und letzterer suchte 
dieser eigenthümlichen Art der Elektricitäts- Erzeugung 
auf den Grund zu kommen. Auch er beobachtete an 
mehreren Dampfkesseln ähnliche Erscheinungen. Den 
unter dem Einflüsse eines starken Druckes ausströmen- 
den Dampf fand Armstrong positiv elektrisch. Eine 
Locomotive, welche er auf eine isolirende Basis auf- 
stellte, fand er so stark negativ elektrisch, dass er ganz 
bedeutende Funken aus derselben ziehen konnte; er 
sorgte hierbei dafür, dass die positive Elektricität des 
Dampfes gehörig abgeleitet wurde. 

Schon Armstrong fand das bemerkenswerthe 
Resultat, dass die Reinheit des im Dampfkessel sich 
befindenden Wassers einen wesentlichen Einfluss auf die 
Menge der erzeugten Elektricität übt, dass ferner letztere 
von der Beschaffenheit des Körpers, der den Rand der 
Ausströmungsöffnung des Dampfes bildet, und auch von 
dem Drucke des Dampfes abhängig ist. Auch die That- 
sache, dass durch Reibung vom trockenen Dampfe an 
den Ausströmungsröhren fast keine Elektricität hervor- 
gerufen wird, ebenso jene, dass der gesättigte Dampf, 
namentlich in jenem Stadium, in dem er bereits conden- 
sirte Flüssigkeitströpfchen enthält, die meiste Elektricität 
liefert, wurde bereits von Armstrong festgesetzt. 

Man hatte schon viel früher eine Hypothese auf- 
gestellt, durch welche man die Entstehung der atmo- 
spärischen Elektricität zu erklären suchte. Man dachte 
nämlich, diese Elektricitäts-Entwicklung entstünde durch 
die Bildung des Dampfes oder durch die nachfolgende 
Condensation desselben. Nun suchte man die elektrischen 

Wallentin, Die Generatoren. 4 
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Phänomene, welche man an dem aus einem Dampfkessel 
strömenden Dampfe beobachtete, mit diesen älteren An- 
schauungen in Einklang zu bringen. 

Es ist aber durch schöne Experimental- Unter- 
suchungen, welche der berühmte englische Physiker 
Michael Faraday später durchführte, unzweifelhaft 
nachgewiesen worden, dass weder die Dampfbildung, 
noch die Condensation desselben Ursache der Elektricitäts- 
Entwicklung seien, dass nur die Reibung des unter 
starkem Drucke aus einer Oeffnung ausströmen- 
den Dampfes an den Wandungen der letzteren 
ziemlich bedeutende Elektricitätsmengen her- 
vorrufe. 

Wenn wir die Ergebnisse, zu welchen Faraday in 
seinen Forschungen gelangte, überblicken, so finden wir 
in denselben auch die von Armstrong angeführte 
Thatsache festgestellt, dass ein Strom von trockenem 
oder überhitztem Dampfe, also solchem, welcher voll- 
kommen frei von Flüssigkeitstheilchen ist, keine Elek- 
tricitäts-Entwicklung veranlasst. 

Als Faraday dem Wasser im Dampfkessel eine 
geringe Menge gelösten Salzes zusetzte, hörte die 
Elektricitäts-Entwicklung auf; diese merkwürdige Er- 
scheinung erklärte Faraday durch die Leitungsfahig- 
keit, welche das Wasser durch den Salzzusatz erhält. 
Als er dem Wasser isolirende Körper in fein zer- 
theiltem Zustande beigab, so z. B. Oele, Fette, Harze, 
so zeigte sich der ausströmende Dampf negativ elek- 
trisch, der Dampfkessel hingegen positiv elektrisch. Bei 
Anwendung von Terpentinöl hört der negative Zustand 
des Dampfes bald auf und macht dem positiven Platz 
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wenn nämlich das gesammte Terpentinöl verdampft und 
fortgerissen wurde. Körper, welche weniger flüchtig sind, 
wie die fetten Oele, erhalten den Dampfkessel längere 
Zeit hindurch positiv elektrisch. Diese von Faraday 
beobachteten Erscheinungen veranlassten ihn, die Meinung 
auszusprechen, es seien weder die Theile des Wassers, 
noch jene des Dampfes, welche durch ihre Reibung an 
der Ausflussröhre Elektricität erzeugen, sondern die 
isolirenden Stoffe, welche in feiner Schicht die einzelnen 
Wassertröpfchen umgeben würden. Bemerkt sei zu diesen 
eben erwähnten Versuchen, dass in der That Faraday 
nachwies, dass die Anwesenheit des Wassers überflüssig 
sei, um Elektricität zu erhalten. Erfolgt ein starker Luft- 
strom, in welchem feine Pulver suspendirt sind, so wird 
derselbe elektrisch und zwar mit einem Zeichen, welches 
mit der Beschaffenheit des Pulvers variirt. Doch sind 
die so erzeugten Elektricitätsm engen im Verhältnisse zu 
jenen, welche durch die Reibung vom feuchten Dampfe 
entstehen, gering. Jedenfalls aber ist die Reibung der Flüssig- 
keitströpfchen am Ausflussrohre eines Dampfkessels die 
Hauptquelle der erregten Elektricität und die Reibung 
der im Wasser suspendirten Theile ist gegen die erst 
genannte Reibung viel weniger elektrisch wirksam. 

Einen grossen Einfluss auf die Entwicklung der 
Elektricität hat die Beschaffenheit der Ausflussröhre. 
Wendet man eine solche aus Holz an, so wird der 
Dampfkessel immer negativ, der Dampf positiv elektrisch. 
Dasselbe zeigt sich auch beim Gebrauche einer gläsernen 
oder metallenen Ausflussröhre. Nimmt man eine Röhre 
aus Elfenbein, so entsteht keine Elektricität. Unter allen 

festen Körpern gibt nach den bisher angestellten Ver- 

4* 
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suchen eine Röhre von Buchsbaumholz die besten 
Resultate. 

Der Leser ist nun hinlänglich mit den Erscheinungen 
der Elektricitäts-Erregung beim Reiben von Flüssigkeits- 
theilchen an festen Körpern vertraut gemacht, um die 
Wirkungsweise der grossen Armstrong'schen Elektrisir- 
maschine, der man den Namen »Hydro-Elektrisir- 
maschine« ertheilte, zu verstehen. 

Es wurde diese Maschine, die heutigen Tages nur 
mehr theoretisches und historisches Interesse bietet, zu 
praktischen Zwecken jedoch nicht mehr benützt wird, 
in verschiedenen Grössen gebaut. So hat Ruhmkor ff 
eine derartige Maschine construirt, in welcher der Dampf- 
kessel 80 cm Länge und 40 cm im Durchmesser hatte; 
das polytechnische Institut in London besitzt eine 
grosse Maschine dieser Art, bei welcher der Dampfkessel 
die ansehnliche Länge von 2 m hat und bei welcher der 
Dampf aus 46 Oeffnungen ausströmt. Die Länge der 
erzeugten Funken beträgt 60 cm, so dass diese Maschine 
als eine der wirksamsten, bisher construirten betrachtet 
werden kann. 

Im Innern des Dampfkessels ist, wie aus der Fig. 15 
ersichtlich wird, die F-euerung angebracht. Der erstere 
wird von vier isolirenden Glasfiissen getragen und kann 
mittelst Rollen, welche am Fussgestelle des Apparates 
angebracht sind, nach jeder Richtung leicht bewegt 
werden. Auf der Oberseite des Dampfkessels nimmt man 
ein Gewichts-Sicherheitsventil wahr, durch welches man 
den Dampfdruck reguliren kann. Zum Versuche wählt 
man den letzteren gewöhnlich zwischen 4 und 6 Atmo- 
sphären. Ebenfalls auf der Oberseite neben dem erwähnten 
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Ventile befindlich ist eio Helm angebracht, auf dem 

ein Messingrohr befestigt ist, das durch einen Hahn ge- 




schlossen oder geöffnet werden kann. Auf dieses Messing- 
rohr können die verschiedenen Dampf Ausströmungsröhren 
aufgeschraubt werden. 
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Der Apparat, welcher diese Dampfröhren enthält, 
ist in Fig. 16 separat abgebildet und zwar so, wie gut 
sich einem von oben herabblickenden Beobachter dar- 
bietet. Auf den Hals des Dampfkessels wird nämlich 
ein ungefähr 24 cm langes, 6 cm weites gusseisernes 
Rohr aufgeschraubt. Der aus dem Dampfkessel ent- 
weichende Dampf gelangt zuerst in dieses Rohr, sodann 
in die eigentlichen Ausströmungsröhren, von denen in 
der Figur sechs ersichtlich gemacht sind. Dieselben sind 
in einem Messingkasten F eingeschlossen, der mit kaltem 




Fig. 17. 



Wasser erfüllt ist, um eine partielle Condensation des 
Dampfes zu bewirken, wodurch die Wirkung wesentlich 
gefördert wird. Manchmal hat man auch das Wasser 
durch Werg ersetzt, welches durch Beträufeln mit kaltem 
Wasser fortwährend feucht erhalten wird. Der in dem 
Messinggehäuse entstandene Dampf wird durch ein auf 
der Oberseite desselben in o angebrachtes Rohr in den 
Schornstein abgeleitet. 

Bemerkenswerth ist die Constructionsart der Aus- 
flussöffnungen. An das Ende jeder Ausströmungsröhre 
wird eine Messinghülse MN (Fig. 17) angeschraubt, die 
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auf ihrer Innenseite mit Buchsbaumholz ahcd ausgefüttert 
ist, welches dem Dampfe eine ziemlich enge Oeffnung 
zum Ausströmen lässt. Dieser hohle Holzcylinder wird 
durch einen kurzen Messingcylinder rr, welcher in die 
Messinghülse MN eingeschraubt ist, festgehalten. Auch 
dieser Cylinder besitzt eine centrale Bohrung, vor welcher, 
wie aus der Figur zu ersehen ist, sich eine Messinglamelle 
befindet, welche der Dampf bei seinem Ausströmen um- 
fliessen muss. Der Weg, den der Dampf einschlägt, ist 
in der Figur durch Pfeile angedeutet. 

Das zur Seite des Kessels gezeichnete Rohr dient 
dazu, um den jeweiligen Stand des Wassers im ersteren 
anzugeben. 

Hat der erhitzte Dampf die nöthige Spannkraft er- 
reicht, so öffnet man den Hahn und bringt den Dampf 
zur Ausströmung. In einer kleinen Entfernung vom 
Kessel stösst der Dampf auf einen Metallkamm, der ge- 
wöhnlich mit einem isolirten Kugelconductor in leitende 
Verbindung gebracht wird. Die positive Elektricität des 
Dampfes influenzirt die + Elektricität des Conductors, 
die negative wird angezogen und geht von den Spitzen 
in den Dampfstrom über, die positive Elektricität 
des Conductors sammelt sich in demselben. Will man 
die Elektricität des Kessels verwenden, so thut man 
gut, den mit Spitzen versehenen Conductor zur Erde 
abzuleiten. 

Noch ist zu erwähnen, dass vor dem Versuche der 
Dampfkessel sorgfältig gereinigt werden muss, was am 
besten durch eine in denselben gegossene Pottaschelösung 
erreicht wird. Erst nach der Reinigung füllt man den 
Kessel mit destillirtem Wasser. 



56 üeber Elektrisirmaschinen; 

Es ist begreiflich, dass die Quantität der erzeugten 
Elektricität von der Grösse der durch die Flüssigkeits- 
tröpfchen geriebenen Oberfläche abhängig ist. E>ie 
Differenz der Potentiale ist von der Entfernung des Saug"- 
kammes von den Ausflussöffnungen der Röhren abhängig ; 
diese Distanz darf nicht zu gross gewählt werden, denn 
sonst würde der Dampfstrom wenigstens nicht vollständig 
mehr den Kamm erreichen. Bedenkt man, dass der Dampf- 
kessel und der mit den Kämmen leitend verbundene 
Conductor wegen ihrer sehr differirenden Grössen ver- 
schiedene elektrische Capacitäten besitzen, so wird man 
leicht erkennen, dass die absoluten Werthe der Potentiale 
auf den beiden leitenden Körpern beträchtlich von ein- 
ander verschieden sein werden; das Potential des Kessels 
wird im Verhältnisse zu jenem des Saugkammes und 
des mit demselben leitend verbundenen Conductors klein 
sein. Zur Erzielung grosser Schlagweiten einerseits, zur 
Verminderung der starken Elektricitäts - Zerstreuungen 
andererseits würde es sich jedenfalls empfehlen, den Saug- 
kamm mit einem isolirt aufgestellten Conductor zu ver- 
binden, welch letzterer eine Capacität besitzt, die jener 
des Dampfkessels nahe kommt. 

Mit einer Maschine von ungefähr 44 cm Durch- 
messer und 96 cm Länge, bei welcher sechs Aus- 
strömungsöffnungen vorhanden waren, konnte eine Leydner- 
flaschen-Batterie von SöQ' Oberfläche in einer halben 
Minute geladen werden, was auf eine bedeutende Elek- 
tricität-Erzeugung hinweist. 

Dass auch bei wachsendem Dampfdrucke die Spannung 
der erzeugten Elektricität zunimmt, wurde durch ver- 
schiedene Versuche nachgewiesen; so liess Seyffer den 
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Dampf, der in einem Papin'schen Topfe erzeugt wurde, 
aus einer ähnlichen Röhre, wie sie bei der Armstrong- 
Hydro-Elektrisirmaschine im Gebrauche waren, ausströmen 
und beobachtete die elektrische Spannung des Dampfes 
mittelst eines Henley 'sehen Quadranten-Elektrometers. 
Wurde der Dampfdruck von ^/^ Atmosphäre bis auf 
1^2 Atmosphäre gebracht, so entfernte sich das Pendel 
eines solchen Elektrometers vom Theilstriche 4 bis auf 38; 
bei dem Drucke von 3 Atmosphären betrug die Ab- 
lenkung des Elektrometers 90^. 

Bekanntlich misst man die Stärke eines elektrischen 
Stromes, welche die Menge der in der Zeiteinheit durch 
den Querschnitt eines Leiters durchgehenden Elektricität 
darstellt, nach der Ablenkung, welche eine Galvanometer- 
nadel durch den Strom erfährt. Schon im Jahre 1845 
hat Matte uci in dieser Weise den von einer Hydro- 
Elektrisirmaschine erzeugten elektrischen Strom untersucht. 
Verbindet man nämlich den isolirten Kessel mit einem 
Galvanometer, dessen anderes Ende zur Erde abgeleitet 
ist, so entwickelt sich eine Elektricitätsströmung durch 
das Galvanometer, welche die Nadel desselben ablenkt. 
Auch dieser Forscher machte die Erfahrung, dass die 
Deviationen der Nadeln um so grösser wurden, je stärker 
der Druck des ausströmenden Dampfes war. 

Man hat in den letzten Jahren die Elektricitäts- 
Erregungen, welche durch Vorbeiströmen eines Flüssig- 
keitsstromes vor einer festen Wand entstehen, studirt und 
ist dabei zu bemerkenswerthen Ergebnissen gelangt; 
doch hat man von diesen Elektricitäts-Erregungen zur 
Construction von Elektricitäts-Generatoren keine Anwen- 
dung gemacht. Aus diesem Grunde wollen wir dieser 
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Gruppe von Erscheinungen keine weitere Aufmerksam- 
keit schenken und zur Beschreibung jener Elektricitäts- 
Generatoren übergehen, bei denen durch Influenzwirkungen 
und Fortführung (Transport) der erzeugten Elektricitäts- 
Quantitäten letztere bis zu einer namhaften Stärke an- 
wachsen können. In die Classe dieser Maschinen gehören 
viele Apparate, welche heutzutage im allgemeinen Ge- 
brauche sind und sehr oft die Reibungs-Elektrisirmaschine 
ersetzen. 



b) Elektrisirmaschinen, welche auf den Principien 
der elektrischen Influenz und des Transportes der 

Ladungen beruhen. 

Elektrophor. 

Die Erscheinungen der elektrischen Influenz wurden 
bereits von Otto v. Guerike, Hawksbee, Gray und 
anderen Physikern beobachtet, denselben jedoch nicht 
die gebührende Aufmerksamkeit geschenkt. Erst Canton 
beschrieb diese Phänomene in einer Abhandlung, die 
im Jahre 1750 erschien, ausführlich, scheint aber immer- 
hin noch nicht die Natur derselben erkannt zu haben. 

Erst Wilke und Aepinus sind — wie aus ihren 
Schriften zu ersehen ist — der Erklärung der Influenz- 
erscheinungen näher gerückt. 

Nicht lange darauf (im Jahre 1762) beschrieb Wilke 
einen einfachen Apparat, der als der Vorläufer des jetzt 
überall noch in Verwendung stehenden Elektrophors an- 
gesehen werden kann, welch letzteres Instrument als 
Generator hochgespannter Elektricität zu betrachten 
ist und aus diesem Grunde unsere Aufmerksamkeit in 
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Anspruch nehmen wird. Das grösste Verdienst um die 
Entwicklung und die Theorie dieses Apparates kommt 
aber Alexander Volta zu, der im Jahre 1775 dem- 
selben jene Form erth eilte, die noch jetzt am meisten 
verbreitet ist. Volta war es auch, der jener von dem 
Turiner Pater Beccaria 1769 ausgesprochenen Ansicht 
entgegentrat, dass ein erregter Isolator bei der Verbindung 
mit einem Leiter seine Elektricität an diesen abgebe und 
bei der Trennung dieser beiden Körper wieder zurück- 
erhalte. Durch Versuche mit einem auf eine geriebene 
Harzplatte gesetzten isolirten Leiter verbannte Volta 
für immer die »electricitas vindex«, d. h. die sich 
selbst herstellende Elektricität, wie sie von Pater Beccaria 
angenommen wurde, und wies unzweideutig nach, dass 
die Elektricitäten, so lange sie sich im gegenseitigen 
Wirkungskreise befinden, unwirksam seien, sich also 
bänden. Auch Wilke, der seine Experimente mit einer 
geladenen Glastafel anstellte, wendete sich in einer 1777 
erschienenen Schrift entschieden gegen die Ansichten 
Beccaria's und führte dieamElektrophorzu beobachtenden 
Erscheinungen mit grosser Ausführlichkeit dem Leser vor. 
Der Elektrophor (Fig. 18)^ welcher von Volta wegen 
des langen Verweilens der Elektricität in den Harz- 
platten »elettroforo perpetuo« genannt wurde, besteht 
im Allgemeinen aus einer Scheibe einer isolirenden 
Substanz -ff (dem sogenannten Kuchen), welche auf eine 
Metallplatte M oder in einen Metallteller gelegt wird. 
Auf den dielektrischen Kuchen kann eine leitende Platte D, 
die gewöhnlich den Namen Deckel des Elektrophors 
führt, aufgesetzt und auch leicht von letzterem ab- 
gehoben werden. Damit dies unter guter Isolirung er- 
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folge, wird der Deckel entweder von einer gläsernen Hand- 
habe G oder von trockenen Seidenschnüren getragen. 
Der Kuchen wird aus verschiedenen Stoffen erzeugt ; 
entweder wendet man Schellack an, dem Wachs oder 
Terpentin in solcher Menge zugesetzt wird, dass die ent- 
standene Masse nur einen geringen Grad von Sprödig"- 
keit besitzt, oder man gebraucht eine Mischung aus Harz, 
Terpentin und weissem Pech.*) Manchmal hat man die 
Elektrophorkuchen auch aus Guttapercha und Hartgummi 



Fig. i8. 



bereitet; erstere Substanz ist 
jedoch sehr veränderlich und 
verliert nur zu bald ihre 
elektrischen Eigenschaften. 
Hartkautschuk liefert mehr 
Elektricität als eine Harz- 
scheibe, doch kommt es vor, 
dass sich diese Substanz 
wirft und unter der Ein- 
wirkung des Sauerstoffes der 
atmosphärischen Luft an ihrer Oberfläche chemische 
Veränderungen erleidet, welche dem elektrischen Zustand 
der Scheibe hinderlich sind. Sind diese Veränderungen 
mit der Elektrophorplatte geschehen, so kann sie wieder 
durch Waschen mit gewöhnlichem Wasser oder auch 
mit einer alkalischen Lösung brauchbar gemacht werden. 
Immerhin leisten Elektrophorkuchen aus Hartgummi die 




*) Recht wirksam und dabei wenig spröde soll jene Mischung sein, 
welche Böttger empfiehlt und die aus 5 Gewichtstheilen Schellack, 
ebensovielen Gewichtstheilen Mastix, 2 Theilen venetianischen Terpentin 
und 1 Theil Marineleim, der aus Schellack, Kautschuck und Stein- 
kohlentheer zusammengesetzt ist, besteht. 
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besten Dienste, weil die Oberfläche eines solchen Kuchens 
sehr eben ist, was für die Wirksamkeit des Elektrophors 
von Belang ist. 

Der Deckel des Elektrophors ist eine am Rande 
abgerundete kreisförmige Scheibe aus Messing oder Zinn, 
oder aus Holz, das mit Stanniol überkleidet ist; seine 
untere Fläche, welche auf den Kuchen zu liegen kommt, 
muss vollkommen eben sein. Der Durchmesser des 
Deckels ist etwas kleiner, als jener des Elektrophor- 
kuchens. 

Um den Elektrophor in Wirksamkeit zu setzen, reibt 
oder schlägt man den Kuchen mit Pelzwerk; der letztere 
erhält auf diese Weise negative Elektricität, welche so 
stark sein kann, dass, wenn man dem Kuchen einen 
Fingerknöchel nähert, ein elektrischer Funke überspringt, 
dessen Knistern man vernimmt und der im Dunkeln 
leicht zu sehen ist. Setzt man den Deckel auf den 
Kuchen, so wird die positive Elektricität des ersteren 
in seinen unteren Theil gezogen und gebunden, die 
negative Elektricität des Deckels aber wird in dessen 
Oberseite abgestossen und kann durch Berührung des 
Deckels zur Erde abgeleitet werden. Hebt man nun den 
Deckel isolirt ab, so wird die bisher gebundene positive 
Elektricität frei und breitet sich in regulärer Weise über 
die Oberfläche des Deckels aus. Die in dem letzteren 
vorhandene Elektricitätsmenge besitzt eine ziemlich grosse 
Spannung und man kann leicht Funken von 4 cm Länge 
dem Deckel entlocken. Lichtenberg konnte aus dem 
Deckel seines Elektrophors, bei dem die leitende Scheibe 
5 Fuss Durchmesser, der Kuchen 6 Fuss Durchmesser 
hatte, Funken bis zu 16 Zoll Länge ziehen. 
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Hat man die Scheibe einmal entladen, so genügt 
es, dieselbe wieder auf den dielektrischen Kuchen zu 
setzen, sie zu berühren und abzuheben, um eine neue 
positive Elektricitätsmenge auf ihr anzusammeln. Um 
des jedesmaligen Berührens des Elektrophordeckels ent- 
hoben zu sein, hat man verschiedene Vorrichtungen 
getroffen. So klebt man von der einen Seite der metal- 
lischen Bodenplatte oder des Tellers ausgehend einen 
schmalen Stanniolstreifen radial auf den Elektrophor- 
kuchen, der bis unter den Rand des Deckels reicht; 
es wird dann die negative Elektricität des letzteren 
direct durch den Stanniolstreifen zur Erde abgeleitet. 
Philipps hat in der Mitte der Kuchenplatte einen Metall- 
stift angebracht, der mit der Metallunterlage in leitender 
Verbindung ist und genau bis an die Oberfläche des 
Kuchens reicht. Es wird durch diese Vorrichtung eben- 
falls die leitende Verbindung zwischen dem Deckel und 
dem Erdboden hergestellt. 

Würde man den Deckel abheben, ohne ihn früher 
ableitend berührt zu haben, so würden die früher ge- 
trennten Elektricitäten sich wieder vereinigen und der 
Deckel würde unelektrisch erscheinen. 

Wir haben in den bisherigen Erklärungen die 
Wirkungsweise der Form, auf welcher der Kuchen 
liegt, unberücksichtigt gelassen; die Rolle derselben ist 
aber — wie leicht zu ersehen ist — ebenfalls eine wichtige. 
Die negative Elektricität des Kuchens, welche durch 
Reiben erzeugt wurde, zieht nämlich die positive Elek- 
tricität der Unterlage an und stösst die negative ab. 
Diese letztere geht zur Erde, wenn die Form nicht iso- 
lirt ist. Wird nun der Deckel auf den Kuchen aufgesetzt. 
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SO erfolgt die früher erörterte Vertheilung im ersteren, 
die gebundene positive Elektricität des Deckels bindet 
ihrerseits die negative des Kuchens und die positive 
Elektricität der Form, welche früher gebunden war, wird 
nun frei. Dadurch, dass wir den Deckel und die Form 
in leitende Verbindung mit einander bringen, entwickelt 
sich in dem Schliessungskreise ein Ausgleich der Elek- 
tricitäten, ein elektrischer Strom. Beim Abheben des 
Deckels erfolgt die Influenzwirkung der negativen Kuchen- 
oberfläche auf die Metallform von neuem. 

Würde die Form isolirt bleiben, so würde die posi- 
tive Elektricität, welche beim Aufsetzen des Deckels 
nicht abfliessen kann, der Influenzwirkung, welche die 
geriebene Fläche des Dielektrikums auf den Deckel aus- 
übt, hindernd in den Weg treten. Es ist deshalb wichtig, 
die Form abzuleiten. 

Es ist leicht zu ersehen, dass die Form folgende 
i wichtige Rolle spielt: Die positive Elektricität, mit wel- 
cher die Form durch Influenz geladen wird, zieht die 
negative Elektricität des Kuchens nach unten und bewirkt, 
dass diese Elektricität tiefer in die Masse des Elektro- 
phorkuchens eindringt Dadurch wird die Elektricitäts- 
Zerstreuung von der Oberfläche des Kuchens ganz be- 
deutend vermindert, und es ist dieser Umstand ein Grund, 
dass der einmal geriebene Elektrophor seine Elektricität 
lange Zeit erhält, eine Erscheinung, die unter dem Namen 
Tenacität des Kuchens bekannt ist. Uebrigens ist es 
nach mehrfachen Beobachtungen wahrscheinlich, dass 
die auf dem Elektrophorkuchen durch Reiben erzeugte 
negative Elektricität auch in der Masse des ersteren 
Influenzwirkungen hervorruft, dass eine dielektrische 
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Polarisation der Molecüle des Kuchens eintritt, 
welche auf die Oberfläche des letzteren eine Rückwirkung 
ausübt. 

Würde man andererseits den Elektrophorkuchen 
nicht auf einen Metallteller, sondern etwa auf eine Glas- 
platte legen, so könnte man bei weitem nicht so starke 
Wirkungen erzielen, als es bei leitender Unterlage der 
Fall ist. 

Der Grund dieser Erscheinung ist folgender: Durch 
Reiben des Elektrophorkuchens allein lässt sich auf 
letzterem nur eine ganz bestimmte und beschränkte freie 
Elektricitätsmenge entwickeln; alle weiter entwickelte 
Elektricität würde aber an das Reibzeug übergehen und 
sich mit der dort auch durch den Reibungsprocess er- 
zeugten entgegengesetzten Elektricität neutralisiren. Bei 
Anwesenheit der Form wirkt dieselbe aber wie eine 
Condensatorplatte ; die in ihr durch Influenz entstandene 
positive Elektricität bindet nämlich die negative freie 
Elektricität der Kuchenoberfläche und es kann von 
neuem durch Schlagen mit dem Pelzwerke negative 
Elektricität erregt werden. Man kann also behaupten, 
es werde durch die Benutzung der metallischen Unter- 
lage die Grenze der Ladung weiter hinausge- 
schoben. 

Zum Schlüsse noch einige Worte über die That- 
sache; dass die negative Elektricität des Elektrophor- 
kuchens nicht direct auf den Deckel übergeht. Wenn ' 
man den letzteren auf den Kuchen aufsetzt und den 
Deckel ableitend berührt, so wird es allerdings immer 
geschehen, dass ein kleiner Bruchtheil der negativen 
Elektricität des Kuchens durch den Deckel zur Erde 
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abfliesst. Der grösste Theil der negativen Elektricität 
bleibt aber auf der Oberfläche des Kuchens, weil erstens 
die Berührung zwischen Kuchen und Deckel nicht gleich- 
massig über die ganze Oberfläche hergestellt ist und 
weil andererseits — wie bereits früher angegeben wurde 
— die negative Elektricität des Kuchens nicht nur an 
der Oberfläche des letzteren sitzt, sondern auch dessen 
Masse durchdringt. 

Einer merkwürdigen Erscheinung, die man bei stark 
elektrisirten Kuchen mitunter beobachtete, müssen wir 
noch gedenken. Setzt man den Deckel, ohne ihn abzu- 
leiten, auf einen solchen Kuchen und hebt ihn wieder 
ab, so findet man ihn — entgegen den oben gemachten 
Bemerkungen — positiv elektrisch. Der Grund dieses 
Phänomens kann ein zweifacher sein: Bei starker Ladung 
des Kuchens wird auch die von demselben abgestossene 
negative Elektricität des Deckels bedeutende^ Spannung 
besitzen und zum Theile in die Luft zerstreut werden, 
zum Theile durch die Stützen entweichen. Beim Abheben 
des Deckels wird derselbe daher im Ueberschusse posi- 
tive Elektricität enthalten. Andererseits ist es immerhin 
möglich, dass das beim Reiben stark positiv elektrisch 
werdende Pelzzeug einen Theil der Elektricität an den 
Kuchen abgibt, welche dann beim Aufsetzen des Deckels 
in denselben übergeht und beim Abheben desselben erst 
entfernt wird. 

Wir haben den Erscheinungen des Elektrophors aus 
dem Grunde besondere Aufmerksamkeit geschenkt, weil 
dieses Instrument als Princip für mehrere wichtige 
Apparate, die zur Erzeugung hochgespannter Elektricität 
dienen, gelten kann. 

Wall entin, Die Generatoren. 5 
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Man wird somit nach dem Vorhergehenden durch 
Aufsetzen, Berühren und Abheben des Deckels von einem 
geriebenen Elektrophorkuchen jedesmal eine bestimmte 
Elektricitätsmenge etwa auf einen Conductor überführera 
oder transportiren können, und es ist klar, dass die so 
erzeugte Elektricitätsmenge der Geschwindigkeit der 
aufeinanderfolgenden Operationen proportional sein wird. 
Man wäre so im Stande, auf einem Conductor Elektri- 
cität von einem sehr hohen Potentiale zu sammeln. 
Dieser Elektricitäts- Anhäufung würde nur eine Grenze 
durch die Elektricitätsverluste gesetzt werden, welche 
durch die umgebende Luft und die nicht gehörige Iso- 
lirung der Stützen bewirkt wird. Natürlich würde der 
Kuchen allmählich seine Elektricität verlieren und er müsste 
von neuem elektrisirt werden. 

Misslich bleibt es aber unter den erwähnten Um- 
ständen, dass man den Deckel fortwährend berühren 
und abheben muss. Wir werden später Maschinen kennen 
lernen, in welchen dieses Problem in bequemer Weise 
gelöst wird. 

Doppel-Elektrophor, 

Der nächherigen Reibung des Elektrophorkuchens, 
von der wir gerade oben sprachen, kann man ent- 
gehen, wenn man zwei Elektrophore verwendet. 
Denken wir uns nämlich, der eine Kuchen A sei 
durch Reiben mit Pelz- schwach negativ elektrisch ge- 
worden, der andere B aber sei in neutralem Zustande. 
Legt man den Deckel auf den Kuchen A, so wird 
der erstere nach Berührung und Abheben sich positiv 
elektrisch erweisen. Setzt man nun diesen Deckel mit 
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seinem Rande auf den zweiten Kuchen B, so wird 
die erzeugte Elektricität sich auf demselben absetzen. 
Man kann dann in ganz analoger Weise die Elektricität 
des zweiten Kuchens benützen, um den Deckel negativ 
zu elektrisiren, die negative Elektricität wieder auf dem 
ersten Kuchen A absetzen u. s. w. Man erkennt, dass 
man durch dieses allerdings auch höchst umständliche 
Verfahren nach und nach die beiden Kuchen sehr stark 
entgegengesetzt laden kann. Diese Methode, Elektricitäts- 
mengen zu vervielfältigen oder zu multipliciren, war 
bereits Lichtenberg bekannt, der sie ausführlich (1778) 
beschreibt. Wieder finden wir sie in der »Collezione delle 
opere« (1816) von Volta erwähnt. Bei diesem Verfahren 
entfallt daher die oftmalige Elektrisirung des Kuchens 
durch Reiben. Das Princip, welches dem Doppel-Elektro- 
phor von Volta zu. Grunde liegt, werden wir in den 
meisten der jetzt zu beschreibenden Maschinen wieder- 
finden, bei welchen Elektricitätsmengen von bedeutender 
Spannung hervorgerufen werden, aber auch in Appa- 
raten, welche weniger zu dem Behufe construirt wurden, 
bedeutende Elektricitätsmengen zu liefern, als vielmehr 
kleine Elektricitätsquantitäten so zu vergrössern, dass 
sie leichter beobachtet werden können, oder Ladungen 
constant zu erhalten u. s. w. Auch den letztgenannten 
Apparaten, welche in ihrer Mehrheit von dem genialsten 
Physiker der Gegenwart, Sir William Thomson, construirt 
wurden, wollen wir volle Aufmerksamkeit schenken. 

Duplicätoren der Elektricität. 

Zur Vefgrösserung der Elektricitätsmenge wandte 
man gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts mit 

5* 
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Vorliebe die sogenannten Duplicatoren an, die aller- 
dings wenig befriedigende Resultate liefern. In einer 
historischen Darstellung des Entwicklungsganges der 
Influenzmaschinen müssen aber auch diese Apparate 
ihren Platz finden. Theoretisch werden sie immer von 
Interesse bleiben. 

Bei diesen Apparaten spielen ausschliesslich leitende 
Körper eine Rolle. Der Grundgedanke dieser Apparate 
wird deutlich vor Augen treten, wenn wir die Ein- 

Fig. 19 a. 




richtung und Wirkungsweise des Bennet'schen Dupli- 
cators vom Jahre 1787 zuerst beschreiben. 



Duplicator von Bennet. 

Von drei leitenden isolirten Platten a, h, c sind 
die beiden ersten fest, die "dritte ist beweglich. 

Denken wir uns, es werde z. B. (Fig. 19a) der ersten 
Scheibe a eine positive Elektricitätsmenge -|- e mitge- 
theilt, und die bewegliche Platte c, die mit dem Erdboden 
in leitender Verbindung steht, werde der ersten Platte 
genähert. Durch Influenzwirkung erhält dann c eine nega- 
tive Elektricitätsmenge, welche, wenn die Platten a und c 
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einander sehr nahe stehen, sich nicht sehr von — e unter- 
scheiden wird. Nun hebt man (Fig. 19 b) die Verbindung 
der Platte c mit der Erde auf, isolirt diese Scheibe und 
stellt sie der festen Scheibe b gegenüber, von der wir 
voraussetzen, dass sie zur Erde abgeleitet ist. Durch 
Influenz der negativen Elektricität von c auf b empfängt 

Fig. 19 ft. 




Fig. 19 c. 
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letztere Platte eine Elektricitätsmenge, die unter den oben 
gemachten Voraussetzungen sich nicht viel von -\- e unter- 
scheiden wird. Nun wird (Fig. 19 c) b wieder isolirt, mit 
der anderen festen Platte a leitend verbunden, der letzteren 
die zur Erde abgeleitete Platte c wieder nahe gebracht. 
Es vereinigt sich dann fast die gesammte Elektricität 
der Platten a und J, die 2 e beträgt, auf der ersteren, 
und wenn man c zur Erde ableitet, so erhält diese Platte 
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die Elektricitätsmenge — 2 e, also die doppelte Elektri- 
citätsmenge wie vorhin. Wenn man a und h von einander 
trennt, so kann man die Operationen, die in der Figur 
schematisch angedeutet sind, wiederholen und auf a immer 
grösser werdende Elektricitätsmengen ansammeln, welche 
das Gesetz einer geometrischen Progression befolgen. 
Da die nach einem Operationencyclus auf der Platte a 
vorhandene Elektricitätsmenge fast der doppelten Quantität 
gleich ist, welche auf der Platte zu Beginn des Cyclus 
vorhanden war, so hat man diesem Apparate den Namen 
»Duplicator« gegeben. In der That ist aber das Ver- 
hältniss zweier aufeinanderfolgender Elektricitätsmengen 
der Platte a nicht 1 : 2, weil die Voraussetzung, dass eine 
Elektricitätsmenge -|- e eine Elektricitätsmenge — e auf 
einem Leiter inducirt, nur dann strenge gilt, wenn dieser 
Leiter die inducirende Elektricitätsmenge ganz umhüllt 
(Theorem von Faraday), was in unserem Apparate 
nicht der Fall ist. Es wird also strenge genommen nicht 
genau eine Verdoppelung der Elektricitätsmengen ein- 
treten; immerhin aber wird die Elektricität so multiplicirt 
werden können, dass sie leicht auch einen wenig em- 
pfindlichen Elektricitäts-Messapparat beeinflusst und sogar 
Funken hervorrufen kann. 

Die nachfolgenden Verbesserungen des Duplicators 
bestanden darin, dass die leitenden Verbindungen, 
welche man in einem Operationscyclus herzustellen hat, 
auf mechanischem Wege vollzogen wurden. Derartige 
Duplicatoren wurden von Cavallo, Bohnenberger, 
der im Jahre 1798 »unterschiedliche Elektricitäts-Ver- 
doppler« beschrieb, MunkafRosenschöld und anderen 
construirt. 
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Duplicator von Nicholson. 
Ein grosser Fortschritt in der Construction der 
Duplicatoren vollzog sich, als Nicholson im Jahre 1788 
seinen Revolving doubler herstellte, der im Principe 




genau der Bennet'sche DupHcator ist, bei dem aber die 
Bewegungen drehende sind, so dass der Apparat um 
vieles leichter als seine Vorgänger zu handhaben ist. 

Der Duplicator von Nicholson wird aus obeiisteheii- 
der Fig. 20 ersichtlich. Die beiden Platten S, und N. aus 
Metall sind vertical und gut isolirt, sie werden \on den 
Metallstäben rf, und d^ getragen; die ebenfalls vcrticale 
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gegenüber, vollführt genau dieselben Operationen und kann 
in der Weise die Elektricitätsmengeina^vergrössern. Man 
kann nun auch a^ als Elektricitätsquelle benützen und 
die Ladung von a verstärken. Dieser Doppel-Conden- 
sator wurde von Svanberg im Jahre 1847 angegeben. 
Auch bei ihm wird eine Multiplication elektrischer La- 
dungen durch Influenzwirkungen und durch Transport 
erreicht. 

Das Princip des Duplicators wurde bei der Her- 
stellung vieler Apparate in Anwendung gebracht; bei 
den meisten derselben • hatte man aber keinen anderen 
Zweck vor Augen, als eine geringe Elektricitätsmenge 
soweit zu vervielfältigen, dass sie für elektrometrische 
Versuche geeignet ist, oder eine Ladung constant zu 
erhalten. Wir werden später einige Apparate dieser Art 
namhaft machen. 

Elektricitäts-Generator von Belli. 

Aber auch um bedeutende Elektricitätsquantitäten 
zu entwickeln, wurde der Grundgedanke der Duplicatoren 
fortgebildet, und wir erwähnen diesbezüglich den Elek- 
tricitäts-Generator von Belli (1831). Um eine verticale 
Axe kann eine Glasscheibe (Fig. 22) rasch gedreht 
werden. Dieselbe ist auf der Oberfläche mit drei Stanniol- 
ausschnitten beklebt, welche einander nirgends berühren; 
sie sind in der Figur durch N angedeutet. Man kann 
über die sich drehende Scheibe einen in zwei Theile A 
und A^ getheilten Kasten schieben, der aus doppelten 
Eisenblechwänden derart verfertigt ist, dass diese Wände 
durch eine isolirende Harzmasse von einander getrennt 
sind. Von den Innenwänden dieses Kastens gehen die 
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beidenMetalldrähte/und/' aus, welche, damit sie nirgends 
die Aussenwände berühren, in Glasröhren eingekittet sind. 
Die durch kleine Oeffnungen r und r' im Deckel des 
Kastens gehenden ebenfalls isolirten Drähte tragen an 
ihrem unteren Ende Metallbürsten, mittelst deren sie 
auf der Scheibe schleifen. 

Um den Apparat in Wirksamkeit zu setzen, ladet 
man die innere Wand der einen Kastenhälfte A nur 
schwach positiv elektrisch (mittelst des Metalldrahtes 1). 

Fig. 32. 




Jene Belegungen der Scheibe, weiche innerhalb dieses 
Kastentheiles sich befinden und durch den Bürstendraht^gj- 
mit der Erde ableitend verbunden sind, werden durch 
Influenz negative Elektricität erhalten und bei der Drehung 
der Scheibe an die Metallbürste des Drahtes p' q' r' ab- 
geben. Ist der letztgenannte Draht jetzt mit der inneren 
Wand der Kastenhälfte A^ verbunden, so wird dieselbe 
somit negativ elektrisch, und das in um so bedeuten- 
derem Grade, je länger die Rotation der Scheibe unter- 
halten wird. Hat man auf diese Weise die innere Wand 
der Kastenhälfte Ä^ genügend negativ elektrisch gemacht. 
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SO verbindet man p* q* r* mit der Erde, hingegen p q r 
mit der Innenwand der ersten Kastenhälfte A, die wieder 
stärker positiv elektrisch wird. So kann man es dahin 
bringen, dass die Innenwände der beiden Kastentheile 
bedeutende Elektricitätsquantitäten besitzen, welche ihrer- 
seits dazu dienen können, die Ladung eines Conductors 
mit hochgespannter negativer oder positiver Elektricität 
zu bewerkstelligen. 

Wollen wir z. B. mittelst des Belli'schen Apparates 
einen Conductor positiv elektrisch laden, so werden die 
inneren Wände isolirt, der Conductor mit pqr verbunden, 
während p* q* r' zur Erde abgeleitet ist. Die beim Ver- 
weilen der Scheibe in A^ in den Belegungen gebundene 
positive Elektricität wird bei der Rotation der Scheibe 
auf den Draht pqr und den mit letzterem verbundenen 
Conductor übertragen. Hätte man die Verbindungen in 
entgegengesetzter Weise hergestellt, so würde man den 
Conductor negativ elektrisch geladen haben. 

Die Maschine von Belli gibt schon bedeutende 
Elektricitätsquantitäten, sie hat aber die Unzukömmlich- 
keit, dass man fortwährend die Leitung umändern muss. 

Eine andere in diese Gruppe gehörige Elektrisir- 
maschine, die schon viel bequemer zu handhaben ist, ist 
die von dem Engländer C. F. Varley construirte, die 
wir im Nachfolgenden beschreiben. 

Elektrisirmaschine von Varley. 

In der Fig. 23 nehmen wir eine Reihe metallischer, 
eigenthümlich geformter Leiter c wahr, welche auf einer 
Ebonitscheibe b festgemacht sind, die um eine Axe a in 
rasche Drehung versetzt werden kann. Sowohl die Scheibe 
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als auch die an ihr befindlichen Metall-Lamellen rotiren 
zwischen den beiden Metallbacken e und e, , welche analog 
den Kastenhälften des Belli'schen Apparates fast die 
ganze Scheibe bedecken. Diese Metallbacken werden Induc- 
toren genannt. Die beiden Metallknöpfe A und A,, welche 
von den einzelnen Metall-Lamellen bei Ihrer Drehung 
streifend berührt werden, sind mit der Erde leitend ver- 

Fig. 23. 




bunden. Andererseits können die Metall-Lamellen c mit 
den Backen durch die hervorragenden Stifte y und 3, in 
leitende Verbindung treten, und es haben zu diesein Be- 
hufe die ersteren die eigenth um liehen hervorspringenden 
Metallzähne. 

Man theilt nun der einen Backe e Elektricität, etwa 
positive, mit. Eine Metall-Lamelle, die gerade den mit der 
Erde verbundenen Knopf h berührt, erhält dann nega- 
tive Elektricität, während die positive zur Erde abgeleitet 
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wird. Bei der Weiterdrehung der Scheiben gelangen die 
in der Weise negativ elektrischen Metallflügel an g^ und 
geben ihre Elektricitätsmenge an die Metallbacke e^ ab. 
Die Metallblätter werden also neutral und es wird in 
ihnen durch den nunmehr negativ elektrischen Inductor e^ 
eine positive Elektricitätsmenge inducirt, nachdem sie den 
Knopf h^ passirt haben. Die positive Ladung der Metall- 
Lamellen wird nun mittelst des Knopfes g an den ersten 
Inductor e abgegeben und dessen Elektricitätsmenge 
erhöht. Nun wird eine jede an h vorbeigehende Metall- 
Lamelle stärker negativ elektrisch geladen als früher und 
macht auch die Elektricität des zweiten Inductors e^^ 
stärker. 

Man erkennt, dass bei fortwährender Drehung die 
Ladung der beiden Inductoren immer bedeutender wird, 
und es wird den anwachsenden Elektricitatsmengen nur 
insoferne eine Grenze gesetzt, als die Elektricität bei 
hoher Spannung von den Metallen in Form von Funken 
entweicht. Verbindet man die beiden Inductoren e und e^ 
mit Conductoren, so wird auf denselben nach einigen 
Umdrehungen eine beträchtliche Potential-Differenz her- 
gestellt werden können. 

Manchmal sind die Knöpfe h und ä^ durch einen 
Metallbogen mit einander verbunden, und dies ist auch 

■ 

in der obigen Figur dargestellt. In diesem Falle ist die 
gerade an k streifende Metall-Lamelle und die ihr gegen- 
überstehende Ä| berührende Metall-Lamelle einen Augen- 
blick leitend verbunden und es wird bei der ersteren 
eine negative, bei der letzteren eine positive Ladung ent- 
stehen. Bei diesem Arrangement muss man einen der 
Inductoren zur Erde ableiten. 
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Wenn wir nun die im Vorigen dargestellten Apparate 
in ihren Constructionen überblicken, so finden wir, dass 
sie aus theils feststehenden, theils beweglichen isolirten 
Leitern von verschiedenen Formen bestehen. Die fest- 
stehenden werden je nach dem Zwecke, dem sie dienen, 
Inductoren, Empfänger oder Regeneratoren, d.h. 
Ladungserhalter genannt. Die beweglichen führen durch- 
wegs den Namen der Uebertrager. Die Inductoren 
umgeben zum grössten Theile die Uebertrager; letztere 
behalten, wenn sie aus den Inductoren austreten, noch 
immer geringe Elektricitätsmengen zurück und deshalb 
können die Maschinen vom theoretischen Standpunkte 
niemals den höchsten Grad der Vollkommenheit erreichen. 
Das letztere lässt sich niemals erzielen, weil, wenn die 
Inductoren die Uebertrager vollständig umschliessen 
würden, eine Bewegung der letzteren ausgeschlossen wäre. 

MetaUinductor von Töpler. 

Im Jahre 1865 construirte Professor Töpler, derzeit 
am Polytechnikum in Dresden, eine Maschine, die auf 
früher erwähnten Principien beruhend, bedeutende Elek- 
tricitätsmengen von grosser Spannung lieferte. Bevor 
wir zur Darstellung der Einzelnheiten dies^es Apparates 
übergehen, wollen wir das Princip derselben an der 
umstehenden Figur, erörtern. 

Stellen wir uns der Einfachheit halber vor, A (Fig. 24) 
sei eine cylindrisch gekrümmte Metallplatte oder eine 
ebenso gekrümmte Glasplatte, auf welcher ein Stanniol- 
beleg aufgeklebt ist. Diese Metallplatte befindet sich 
innerhalb eines Cylinders aus Glas, der ebenfalls mit 
zwei einander nicht berührenden Stanniolbelegen jB und C 
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beklebt ist und sich im Sinne des angedeuteten Pfeiles 
um seine durch gehende Axe drehen kann. D und E 
stellen Federn aus Metall dar, die auf den Belegungen 
B und G schleifen können und mit den Conductoren F 
und O in leitender Verbindung stehen. 

Laden wir nun die Metallplatte A etwa positiv elek- 
trisch und stellen wir uns vor, der Cylinder habe in 

Fig. 24. 




diesem Momente die aus der Figur ersichtlicHe Lage. 
Zunächst ist es klar, dass A eine Influenzwirkung auf -B 
ausübt; die negative Elektricität von B wird angezogen, 
die positive Elektricität durch die Schleiffeder D nach F 
und in die damit verbundene Conductorkugel getrieben. 
Wir stellen uns vor, die beiden von F und G ausgehen- 
den Conductoren seien von einander getrennt. Die durch F 
in die Kugel abgestossene Elektricität wirkt nun wieder 
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vertheilend auf das Leitersystem G E C, die negative 
Elektricität wird in die F gegenüberstehende Kugel an- 
gezogen, die abgestossene Elektricität macht den Stanniol- 
beleg C positiv elektrisch. 

Bei fortgesetzter Drehung im Sinne des Pfeiles 
werden nun zunächst die Belegungen B und G von ihren 
Schleiffedern D und E entfernt und behalten ihre nega- 
tive respective positive Ladung, während der Conductor F 
positiv, der Conductor G negativ elektrisch ist. Im Laufe 
der ferneren Drehung gelangt C in Contact mit der 
Feder D des Conductors F, gibt an denselben seine 
positive Elektricität ab, ebenso kommt B 3Ln E und er- 
theilt dem G eine neue elektrische Ladung vom nega- 
tiven Zeichen. Kommt das nun seiner Elektricität zum 
grössten Theile beraubte C vor A, so wiederholen sich 
die Vorgänge; es wird die positive Elektricität nach F 
getrieben, der Beleg G selbst aber jetzt negativ elektrisch 
u. s. w. Es ändert somit im Laufe jeder Umdrehung 
jeder der beiden Belege sein elektrisches Zeichen. Nach 
einigen Rotationen ist die Spannung der Elektricität in 
den mit F und G verbundenen, einander gegenüber- 
stehenden Kugelconductoren so bedeutend, dass ein leb- 
hafter Funkenstrom zwischen denselben auftritt. 

Es stellen somit in der Töpler'schen Maschine, deren 
Princip nun angegeben wurde, die beiden Belegungen die 
Elektricitätsübertrager vor, während die Metallplatte oder 
der Metallbeleg A als Inductor fungirt. 

Die auf diese theoretischen Betrachtungen hin con- 
struirte Maschine hat folgende, durch Fig. 25 dargestellte 
Einrichtung : Eine um eine verticale Axe drehbare Glas- 
scheibe (die Drehung wird mittelst eines Schnurlaufes 

Wallen t in, Die Generatoren. 6 



vollzogen und kann von solcher Geschwindigkeit sein, 
dass ungefähr 18 Rotationen in der Minute vollzogen 




werden) trägt auf der unteren Seite zwei grosse Stanniol- 
segmente A, B, auf der oberen Seite zwei diesen ent- 
sprechende, ungefähr 6 cm breite, nahezu halbkreisförmige 
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Stanniolstreifen q^ und^, welche mit den correspondirenden 
Stanniolsegmenten leitend verbunden sind. Zwei entgegen- 
gesetzt gekrümmte Metallfedcm e und/* schleifen derart 
auf der Scheibe, dass immer, wenn die eine Feder auf ^ 
zu stehen kommt, die andere q berührt. Sie sind an 
Metallstäben angebracht, die in Kugeln ausgehen, welche 
von anderen, die eigentlichen Conductoren i und Ic 
tragenden Metallstäben durchsetzt werden. Mittelst Ebonit- 
handgriffen lassen sich i und h nähern oder von einander 
entfernen. Wir bemerken noch zwei Spitzen r und 5, die 
mit den von e und f kommenden Metallstäben leitend 
verbunden sind; ihren Zweck werden wir bald kennen 
lernen. 

Unter der Glasscheibe, und zwar ziemlich nahe der- 
selben, befindet sich eine isolirte Metallplatte A, welche 
der Inductor des Apparates ist. Die Platte hat ungefähr 
dieselben Dimensionen, wie eines der Stanniolsegmente. 

Vergleicht man den Apparat mit der früheren sche- 
matischen Figur, so erkennt man, dass den Theilen -B, 
C und A der letzteren die Theile Aq, Bp und A* des 
Apparates entsprechen. 

Theilen wir der Inductorplatte nur geringe Elektri- 
citätsmengen mit, z. B. in der Weise, dass wir den po- 
sitiven Pol einer Zamboni'schen Säule an dieselbe halten, 
so wird, wenn wir einen Moment ins Auge fassen, der 
einer ein wenig früheren Position der Glasscheibe ent- 
spricht, Aq negativ,' i hingegen positiv elektrisch. Die 
negative Elektricität der erwähnten Segmente wird nun 
auf ek übertragen und k somit negativ elektrisch. Das 
zweite Segment B kommt nun an die Stelle des ersten, 
und der Process dauert so lange, als die Drehung anhält. 

6* 
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Ist die Spannung der Elektricitäten bei fortgesetzter 
Drehung zu einem bestimmten Werthe angewachsen, so 
entstehen* im Apparate selbst elektrische Ausgleichungen, 
insbesondere bemerkt man einen feinen Funkenstrom 
zwischen den Stanniolbelegungen und der Inductorplatte. 
Dies tritt insbesondere dann ein, wenn die beiden Kugeln 
i und h sehr weit von einander entfernt sind, die Elek- 
tricitäten derselben sich daher nur sehr schwer auf der 
zwischen ihnen gelegenen Luftstrecke ausgleichen können. 
Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, hat man einerseits 
als Inductor eine auf der Oberseite mit Schellack über- 
zogene, auf der Unterseite mit Stanniol belegte Glasplatte 
genommen, andererseits hat man die Conductoren mit den 
Stiften r und s verbunden, durch welche bei zu grosser 
Potentialdifferenz der Ausgleich der Elektricitäten sich 
vollzieht. Beim Ruhen der Scheibe nimmt die elektrische 
Dichte des Inductors sehr schnell ab und nach kurzer 
Zeit kommt die Maschine ganz ausser Wirksamkeit. 

Zur Constanthaltung des Potentiales der Inductor- 
platte bediente sich Top 1er einer zweiten, ganz ähnlich 
construirten Maschine, welche in unserer Figur unter der 
ersten dargestellt ist. Um dieselbe verticale Drehungsaxe 
kann sich nämlich noch eine kleinere Scheibe drehen, 
bei welcher die den Theilen der oberen Scheibe ent- 
sprechenden Theile mit kleinen Buchstaben versehen sind. 
Der Inductor der ersten Maschine ist mit e^ leitend ver- 
bunden, der Inductor der zweiten Maschine mit h. Der 
Conductor ^ der ersten Maschine ist isolirt, die Feder f^ 
hingegen zur Erde abgeleitet. 

Es ist nach dem früher Gesagten begreiflich, dass, 
wenn der Inductor A^ positiv geladen wurde, h und somit 
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der Inductor a^ negativ elektrisch werden; dann wird 
aber auch a positiv elektrisch werden und diese positive 
Elektricitätsmenge durch die Feder e^ dem ersten In- 
ductor mitgetheilt werden, so dass das Potential des 
letzteren constant erhalten wird. Die zweite Maschine 
wirkt somit als Elektricitätserhalter oder Regene- 
rator. 

Professor Top 1er hat an dieser von ihm construirten 
Maschine gezeigt, dass man dem Inductor -4, keinen 
elektrisirten Körper nahebringen muss, um die Maschine 
in Gang zu setzen. Eine Reihe von Umdrehungen genügt, 
um die Maschine wirken zu sehen, ohne dass man früher 
dem Conductor auch nur eine geringe Elektricitätsmenge 
mitgetheilt hat. Diese Selbsterregung der Maschine 
kann verschiedene Ursachen haben ; es kann die Reibung 
an der Luft oder die Reibung der Schleiffedern Elek- 
tricität erregen, welche dann durch das Spiel des Appa- 
rates vervielfacht wird. Wie dem immer sei, so viel ist 
erwiesen, dass die eben beschriebene Töpler'sche Maschine 
zur Gruppe der selbsterregenden gezählt werden kann. 

Die vorstehende Maschine, ebenso alle anderen mit 
metallischen Uebertragern, wie z. B. die früher beschrie- 
bene Maschine von Varley, haben gegenüber den später 
zu beschreibenden Maschinen, in denen Nichtleiter in 
Rotation versetzt werden, den Vortheil, dass sie gegen 
Lufteinflüsse weniger empfindlich sind, als letztere, an- 
dererseits haben sie aber gegen diese den Nachtheil, 
dass sie Selbstentladungen zeigen, eine ziemlich begrenzte 
Schlagweite besitzen und discontinuirliche Ströme liefern. 

Wir werden im weiteren Verlaufe unserer Dar- 
stellung der Influenz-Elektrisirmaschinen noch einmal auf 
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die von Töpler seit 1865 erdachten Constructionen 
zurückkommen und Apparate angeben, bei denen schon 
schwache Ladungen genügen, um die Maschinen zu 
den stärksten Leistungen zu veranlassen. 

Bevor wir zu den von Holtz construirten Maschinen 
übergehen, deren Erfindung in dieselbe Zeit, wie jene 
der Töpler'schen fallt, wollen wir einiger einfacheren 
Apparate gedenken, bei denen die Elektricitäts-Ueber- 
tragung durch eine isolirende Scheibe vollzogen wird. 

Maschine von Bertsch. 

Wohl zu den einfachsten Elektrisirmaschinen dieser 
Art gehört die in Fig. 26 dargestellte. Man hat diesen 
Apparat mit Recht als einen Elektrophor mit rotirendem 
Deckel bezeichnet. Im Wesentlichen besteht er aus einer 
Scheibe aus Hartgummi P, welche sich ohne Reibung 
zwischen einem Systeme von zwei Metallkämmen ^ und 
A^ einerseits und einem Ebonitsector Ä, der sich gegen- 
über dem unteren Theile der Scheibe befindet, drehen 
kann. Der letztere dient als Inductor. 

Will man die Maschine in Wirksamkeit bringen, so 
reibt man den Inductor S mit einem Pelzwerke; er 
erhält negative Elektricität. Die Influenzwirkung des 
geriebenen Hartgummistückes auf die bewegliche Isolator- 
scheibe ist gegen jene zu vernachlässigen, welche auf 
den gegenüberstehenden Metallkamm ausgeübt wird. Im 
letzteren erfolgt eine Trennung der beiden elektrischen 
Fluida; positive Elektricität strömt vom Kamme gegen 
den unteren Theil der beweglichen Scheibe, die negative 
Elektricität wird in das Ende eines Conductors G abge- 
stossen, welcher mit dem Metallkamme A in leitender 
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Verbindung steht. Bei der Rotation der Scheibe kommt 
die auf dem unteren Theile derselben befindliche positive 
Elektricitätsmenge dem Kamme A gegenüber, zieht aus 
demselben die negative Elektricität und stösst die posi- 
tive Elektricität in den Conductor G, Die erstere Elek- 
tricität neutralisirt die Elektricität der rotirenden Scheibe, 
so dass letztere beim Verlassen des Kammes A unge- 
laden ist. Sind die beiden Elektroden G und C" auf ein 
genügend hohes Potential geladen, so erfolgt zwischen 
denselben ein continuirlicher Funkenstrom. 




Die von Berts ch construirte Maschine hatte eine 
Scheibe von 50 cm Durchmesser und lieferte Funken von 
10 — 15 cm Länge; in Geissler'schen Röhren von mehr 
als 2 m Länge rief sie die bekannten brillanten Licht- 
erscheinungen hervor. 

Riche hat eine ähnliche Maschine wie Bert seh 
construirt, als isolirendes Material wandte er aber trockenes 
Papier an. 

Misslich ist an der Maschine von Bert seh der 
Umstand, cjass sie bald zu wirken aufhört, was dann 
eintritt, wenn die Elektricität des Inductors sich in der 
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Luft verliert; dann nutzt eine weiter^ Drehung der be- 
weglichen Scheibe nichts mehr. Die Verbindung einer 
Reibungs-Elektrisirmaschine mit dieser Maschine hilft 
dieser Unzukömmlichkeit ab, und dies wurde in der nun 
folgenden Maschine ausgeführt. 

Maschine von Carr6. 

Diese Maschine besteht im Wesentlichen aus zwei 
Scheiben, welche sich im entgegengesetzten Sinne 
drehen können. Die grössere von diesen Scheiben B 
(Fig. 27) ist aus Hartgummi, die kleinere A aus Glas 
verfertigt. Letztere wird bei ihrer Rotation zwischen 
den beiden Reibkissen JD gerieben und dient als In- 
ductor. Während diese Scheibe sich verhälthissmässig 
langsam dreht, erhält die Scheibe B eine sehr rasche 
Rotationsbewegung. Wie aus der Figur ersichtlich ist, 
überdecken die Scheiben zum Theile einander. Der 
Ebonitscheibe B stehen zwei Kämme E und F gegen- 
über, von denen der zweite mit dem cylindrischen 
Metallconductor (7, der andere mit dem in eine Kugel 
endigenden Stabe T in Verbindung steht. Das Spiel 
der Maschine ist leicht zu verstehen. Die positive Elek- 
tricität der geriebenen Glasscheibe wirkt durch die 
Scheibe B influenzirend auf den Saugkamm E, zieht 
aus demselben negative Elektricität, welche sich auf der 
Scheibe B absetzt; in Folge dessen wird die Conductor- 
kugel positiv elektrisch. Die negative Elektricität der 
dielektrischen Scheibe gelangt gegen den Saugkamm F 
und zieht aus demselben positive Elektricität, welche 
die erstere neutralisirt; der Conductor C selbst wird 
negativ elektrisch. 
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Bringt man die Kugel dem Conductor C genügend 
nahe, so springen zwischen diesen Leitern in continuir- 
licher Weise Funken über. Man hat mit einer Carr6- 
schen Maschine, der man Öfter den Namen tdielek- 
trische Maschine« ertheilt hat, Funken von 15 cm 
erreicht, wenn die Durchmesser der beiden Scheiben A 

Flg. 27. 




und B respective 38 und 49 cm waren. Es lässt sich 
die Energie der elektrischen Funken beträchtlich steigern, 
wenn man die beiden Conductoren mit den Belegungen 
einer Leydnerfiasche verbindet, welche man an dem in 
der Figur mit r bezeichneten Ringe mittelst eines von 
der inneren Belegung der Flasche ausgehenden Häkchens 
aufhängen kann. Der untere Kamm der Maschine kann 
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entweder isoHrt oder durch ein Kettchen in leitende 
Verbindung mit der Erde gebracht werden. 

Zu bemerken ist noch, dass Carre bedeutendere 
Wirkungen erzielte, als er den zweiten Saugkamm F 
einer fixen Ebonitplatte (in der Figur hinter der Scheibe 
befindlich) gegenüberstellte. Diese war mit Belegungen 
versehen, die in Spitzen endigen; es dient dieses Ebonit- 
plättchen als zweiter Inductor, und wir werden die 
Wirkungsweise dieses Beleges in den bald zu beschreiben- 
den Holtz'schen Maschinen kennen lernen. 

Die Maschine von Carre liefert gute Resultate, und 
es genügt, eine kleine Anzahl von Drehungen vorzu- 
nehmen, um die Maschine zur grössten Wirksamkeit zu 
veranlassen. Nur das ist zu bemerken, dass nach einiger 
Zeit die Ebonitscheibe ihre isolirenden Eigenschaften ver- 
liert und die Oberfläche derselben in der schon wiederholt 
angegebenen Weise (Reiben von Schmirgelpapier u. dgl.) 
erneuert werden muss. 

Vor einiger Zeit hat Le Dantec eine Maschine 
construirt, die als eine Verbesserung der Carrd'schen 
Maschine zu betrachten ist und bequem gestattet, die 
Wirkungsweise verschiedener Maschinen (z. ß. der von 
Guerike, Ramsden, Nairne, Bertsch und Carre) 
zu demonstriren. 



Maschine von Holtz, 



Zu derselben Zeit, als Top 1er seine MetalHnductoren 
construirte, fertigte W. Holtz unabhängig von den dies- 
bezüglichen Forschungen des erstgenannten Physikers 
eine Elektrisirmaschine an, welche von ihm selbst und 
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von anderen Gelehrten im Laufe von kaum zwei De- 
cennien vielfach modificirt und vervollkommnet wurde. 

Es wurde im April 1865 die Holtz'sche Influenz- 
maschine der Berliner Akademie gezeigt. 

Die Holtz'schen Maschinen sind gewöhnlich 
unter dem Namen Influenzmaschinen bekannt; doch 
wurden sie je nach der Auffassung ihrer Wirkungsweise 
auch Elektromaschinen oder Elektrophor-Ma- 
schinen genannt. 

Wenn man die Wirkungsweise der zahlreich con- 
struirten Maschinen von Holtz überblickt, kann man 
wohl behaupten, dass ihnen das von Volta angegebene 
Multiplications- Verfahren, nach welchem man den Kuchen 
eines Elektrophors reibt, mit dem Deckel des ersten 
Elektrophors den Kuchen eines zweiten elektriisirt, mit 
dem Deckel des letzteren den Kuchen des ersten 
Elektrophors stärker . ladet u. s. w., zu Grunde liegt. 
Allerdings ist dieses oben ausführlich dargestellte Princip 
in der Holtz'schen Maschine in einer sehr modificirten 
Form zur Anwendung gekommen. 

Wir gehen nun zur Beschreibung einer Holtz'schen 
Influenzmaschine, wie sie gewöhnlich angewendet wird, 
über. Die in der Figur 28 dargestellte Maschine ist eine 
solche, wie sie von dem Hannoveraner Mechaniker 
Borchardt construirt wird. 

Auf einer hölzernen Basis befinden sich vier verti- 
cale Glassäulen, die durch die Ziffern 1, 2, 3, 4 gekenn- 
zeichnet sind; die beiden Glassäulen 1 und 2, ebenso 
3 und 4 sind oben und unten durch horizontale Glas- 
stäbe verbunden. In der Mitte eines jeden dieser Glas- 
stäbe befindet sich eine am Rande eingefurchte Rolle 
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cylinder veranlassen, als auch influenzirend auf den 
Kamm A^ und das damit verbundene Leitersystem 
wirken. Es wird aus diesem Kamme positive Elektricität 
auf die Vorderseite der rotirenden Scheibe, d. i. auf jene, 
welche dem Kamme zugekehrt ist, strömen, und diese 
übergetretene Elektricität befördert noch die dielektrische 
Polarisation der Glasmoleküle. Die abgestossene negative 
Elektricität wird bis B^ getrieben und tritt — wenigstens 
theilweise — auf die Vorderseite der rotirenden Scheibe 
bei ß^ über. Man bemerkt in der That an der in ver- 
dunkeltem Räume functionirenden lufluenzmaschine, dass 
von dem Kamme A^ (in der Fig. 28 g g) eine Menge 
Büschel positiver Elektricität auf die rotirende Scheibe 
überströmen, während die von dem Kamme B^ (in der 
Fig. 28 ^^) überströmende negative Elektricität sich in 
leuchtenden Pünktchen zeigt, welche an den Spitzen des 
Saugkammes erscheinen. 

Durch die vom Kamme B^ übertretende negative 
Elektricität wird zunächst eine dielektrische Polarisation 
der Glasmoleküle der rotirenden Scheibe erzeugt, derart, 
dass die Moleküle ihre positiven Enden der Vorderfläche, 
ihre negativen der Hinterfläche der Scheibe zukehren, 
andererseits wird in die Papierbelegung -\- Elektricität 



in Königsberg gehandhabt. Es sind die Ansichten über die Wirkungs- 
weise von Ebonitscheiben sehr getheilt. Einige finden die mit ihnen er- 
zielten Resultate ausgezeichnet, andere perhorresciren sie, weil Ebonit 
sich an seiner Oberfläche sehr rasch verändert und seine isolirenden 
Eigenschaften durch Ueberziehen mit einer Schwefelsäureschicht bald 
verliert. — Wir werden späterhin noch die Maschine von Bleckrode 
beschreiben, bei welcher ebenfalls statt Glasscheiben Ebonitscheiben 
benützt werden. 
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gezogen, während die — Elektricität in die Spitze b ab- 
gestossen wird. 

Denken wir uns die Scheibe im Sinne des Pfeiles, 
also gegen die Papierspitzen gedreht, so kommt die 
Stelle «1 der ersteren, welche an der Vorderfläche durch 
die übergeströmte positive Elektricität positiv elektrisch 
ist, und auch an der Rückfläche zufolge der Polarisation 
der Moleküle positive Elektricität besitzt, in die Nach- 
barschaft der Spitze i, welche influenzirt wird; die nega- 
tive Elektricität geht von der letzteren auf die Hinter- 
fläche der Scheibe über, während in die Papierbelegung B 
neuerdings positive Elektricität abgestossen wird, dieselbe 
sich also stärker positiv ladet. Die Folge dieser stärkeren 
Ladung des Papierbeleges B wird sein, dass noch mehr 
negative Elektricität aus dem Kamme B^ gezogen wird, 
was zum Theil auch durch die positive Elektricität der 
Vorderseite der von A^ kommenden Scheibe gefördert 
wird. Es ist somit die rotirende Scheibe jetzt an den 
Stellen, welche den Kamm B^ passirt haben, sowohl an 
der Vorder- als auch an der Rückseite negativ elektrisch; 
ersteres wurde durch die aus dem Kamme strömende 
negative Elektricität, letzteres durch die aus der Papier- 
spitze h übergegangene Elektricität veranlasst. Dreht 
man die Scheibe über B^ und G gegen -4^, so bewirkt 
die negative Elektricität derselben ein erneutes Aus- 
strömen von -]- Elektricität aus der Spite a gegen die 
Hinterfläche der Scheibe und von -j" Elektricität aus 
den Spitzen gegen die Vorderseite der Scheibe, welche 
also ihre negative Ladung mit einer positiven vertauscht. 
Die Papierbelegung A wird zufolge dieser Vorgänge noch 

stärker negativ elektrisch geladen, als vordem. 

7* 
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Durch Multiplication der Ladungen kann die Dichte 
der nach P und N abgestossenen positiven und negativen 
Elektricitäten so bedeutend werden, dass man die Con- 
ductoren von einander entfernen kann und ein continuir- 
licher Ausgleich der entgegengesetzten Elektricitäten in 
den zwischen den Kugeln überspringenden Funken sich 
vollzieht. Man kann nach dem oben Gesagten leicht er- 
kennen, dass die beiden Seiten der rotirenden Scheibe 
(respective des Cylinders) immer an der oberen Seite 
positiv, an der unteren negativ elektrisch sind. 

Eine bemerkenswerthe Erscheinung lässt sich nach 
dem Vorstehenden unschwer erklären: Man bemerkt 
nämlich, dass der continuir liehe Funkenstrom, welcher 
aus jenem Kamme fliesst, welcher der ursprünglich elek- 
trisirten Belegung gegenübersteht, nicht geradlinig auf 
die rotirende Scheibe stürzt, sondern sich in einer Rich- 
tung krümmt, welche jener der Bewegung der Scheibe 
entgegengesetzt ist. Die Büschel positiven Lichtes sind 
also von A^ gegen C gekrümmt. Es rührt dies von der 
Anziehung der negativen Elektricität der von B über 
C nach A kommenden Scheibentheile, ebenso von der 
Abstossung der positiven Elektricität her, welche sich 
auf jenen Scheibentheilen befindet, die A^ passirt haben. 
Infolge der elektrischen Fernwirkungen ladet sich die 
Hinterfläche der rotirenden Scheibe schon in einer ge- 
wissen Entfernung von a und b positiv, respective nega- 
tiv elektrisch; analog strömt aus denselben Gründen die 
positive Elektricität aus A^ abwärts, die negative Elek- 
tricität aus B^ aufwärts der rotirenden Scheibe entgegen. 

Dass bei zu grossem Abstände der beiden Conductor- 
kugeln die Wirkung der Maschine aufhört, wird in fol- 
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gender Weise erklärt: In dem erwähnten Falle können 
nämlich sowohl die positive Elektricität aus dem Kamme 
99 ^^S' 28) als auch die negative Elektricität aus dem 
anderen Kamme it nicht mehr in hinreichender Weise 
auf die rotirende Scheibe übergehen und es nimmt dem- 
zufolge die Ladung dieser Scheibe ab, während die beiden 
Leitersysteme gf^i und tkp sich sehr stark negativ, 
respective positiv laden. In diesem Falle werden dann 
die von JD in der Fig. 30 kommenden positiven Theile 
der Vorderseite der Glasscheibe positiv bleiben, auch 
wenn sie vor dem Kamme B^ vorüber gekommen sind, 
und werden, wenn sie in die Nähe der Papierspitze a 
gelangen, aus derselben negative Elektricität ziehen, 
während die positive Elektricität in den Papierbeleg ge- 
trieben wird und dort dessen negative Elektricität neu- 
tralisirt oder sogar im Ueberschusse sich dort ansammeln 
wird. Die durch die Papierspitze a auf die Hint'erfläche 
der Scheibe diesfalls übergegangene negative Elektricität 
wird bei der Weiterdrehung der Spitze b nahe kommen, 
aus derselben positive Elektricität ziehen und negative 
gegen B stossen; dort wird letztere die früher anwesende 
positive Elektricität neutralisiren, und wenn sie in genügen- 
der Quantität vorhanden ist, das elektrische Zeichen der 
Papierbelegiung B umkehren. Der Erfolg dieser Influenz- 
wirkungen wird also der sein, das die Wirkung der 
Maschine aufhört oder sogar die letztere ihre Polarität 
umkehrt. Das erkennt man leicht daran, dass die an den 
Saugkämmen im Dunkeln auftretenden Lichterscheinungen 
sich umkehren. 

Die Umkehrungs-Erscheinungen an der Influenz- 
maschine treten insbesondere dann leicht auf, wenn man 



102 Ueber Elektrisirmaschinen. 

die beiden Elektroden der Maschine in leitende Ver- 
bindung mit den Belegungen einer grossen isolirten 
Leydnerflaschen-Batterie bringt. Dem misslichen Um- 
stände der Umkehrung der Ladungen kann man in 
mehrfacher Weise begegnen, und wir werden im weiteren 
Verlaufe dieser Schrift im Detail die constructiven Mittel 
beschreiben, welche man zu diesem Behufe in Anwendung 
brachte. So viel ist jetzt schon leicht einzusehen, dass 
man die Papierbelegungen vergrössert und dadurch die 
elektrische Ladung auf denselben steigert. In diesem 
Falle wird nämlich die von den Spitzen gegen die 
Papierbelegungen abgestossene Elektricität gegen die 
dort befindliche entgegengesetzte Elektricität nicht so in 
Uebermacht sein, dass sie ausser der Neutralisation des 
Beleges noch eine entgegengesetzte Ladung desselben 
hervorruft. Man hat in der That in allen neueren 
Holtz'schen Influenzmaschinen die Papierbelegungen 
so gross gemacht, dass eine jede von ihnen ungefähr 
einen Sector von 60^ umfasst. 

Wir sind bei den vorstehenden Erklärungen den 
Anschauungen Wiedemann's gefolgt, welche im Wesent- 
lichen schon früher von Righi in Bologna und 
Mascart ausgesprochen wurden. Die oben gegebene 
Erklärung der Wirkungsweise der Influenzmaschine 
scheint uns die plausibelste zu sein. 

Weitere Bemerkungen über die Wirkung der Influenzmaschinen. 

Man hat vielfache Versuche gemacht, welche sich 
auf die Abänderung der Belege und Spitzen beziehen. 

Belege aus einem schlechten Leiter eignen sich 
für die Influenzmaschine nicht. So verminderten Glimmer- 
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belegungen die Wirkung der Maschine beträchtlich. In 
diesem Falle können nämlich die in die Belege abge- 
stossenen Elektricitäten nur schwer in dieselben über- 
treten. Wählt man die Belegungen aus Metallen, so geht 
die auf ihnen ursprünglich angesammelte Elektricitäts- 
menge in die Spitze, erlangt dort eine grosse Dichte 
und geht direct auf die rotirende Scheibe über. Es 
würde dann ein Effect eintreten, welcher dem beab- 
sichtigten entgegengesetzt ist. Man wählt daher am 
allerbesten Papierbelege, welche mittelmässige Leiter der 
Elektricität sind, darf aber die Papierfortsätze nicht allzu 
spitz wählen, weil dann die ursprünglich der Belegung 
ertheilte Elektricität zu leicht durch dieselben zur 
Scheibe abfliesst. Poggendorff, der viele Jahre sich 
dem Studium der Holtz'schen Influenzmaschine widmete, 
hat auch gezeigt, dass mehrere Spitzen keine so gute 
Wirkung wie eine einzige veranlassen. 

Andere Experimente wurden über die Lage der 
Papierbelegungen und der Spitzen gemacht. Man hat in 
Erfahrung gebracht, dass die Maschine nicht in Wirksam- 
keit kommt, wenn die Belege auf jener Seite der festen 
Scheibe liegen, welche der rotirenden zugekehrt ist, 
während die Spitzen auf der Hinterseite der fixen 
Scheibe liegen. In diesem Falle haftet nämlich die aus 
der Spitze anfänglich entweichende Elektricität auf der 
äusseren Oberfläche der festen Scheibe und es kann 
nicht leicht eine weitere Zerlegung der Elektricitäten 
auf der Belegung stattfinden. 

An Stelle der Oeffnungen brachte Poggendorff 
einfache Spalten an, welche in der gewöhnlichen Weise 
mit Papierbelegungen versehen waren; die Maschine 
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functionirte aber nicht in dem Massstabe wie eine solche, 
bei welcher die Oeffnungen gross waren. Man ist der 
Meinung, dass die zwischen den Scheiben gebildete 
Quantität Ozon (Andere glauben, die. durch die Ent- 
ladungen in der Luft erzeugte Untersalpetersäure) sich 
— wenn keine grossen Oeffnungen angebracht sind — 
nicht entfernen kann und die Elektricität ableitet. 

Es sind in neuester Zeit aber doch Maschinen con- 
struirt worden, bei denen die feste Scheibe keine Oeffnungen 
hatte. So hat Pouchkoff, um die Construction der Ma- 
schine zu vereinfachen und die Durchbohrung der Oeff- 
nungen an der Scheibe zu vermeiden, was immer eine 
ziemlich schwierige und für die Scheibe gefährliche 
Arbeit ist, die Belegungen aussen an die Scheibe ge- 
klebt, die Spitzen jedoch auf die Innenseite der letzteren. 
Jede Belegung wurde mit ihrer entsprechenden Spitze 
durch einen kleinen Papierstreifen verbunden, der auf 
dem Rande der Scheibe aufgesetzt war. Die so con- 
struirte Maschine soll nach den Versuchen Po uchk off s 
ebenso gut functioniren, wie eine in der gewöhnlichen 
Weise construirte Maschine. 

Man versuchte auch die feste Scheibe ganz weg- 
zulassen und brachte die Papierbelegungen auf getrennten 
Glasstreifen an; die Maschine hörte in diesem Falle 
aber bald zu wirken auf, denn es zerstreut sich die 
Elektricität der rotirenden Scheibe nur allzu leicht in 
der Luft. Befindet sich aber der letzteren die fixe Scheibe 
gegenüber, so erfolgt in dieser durch die Elektricität 
der beweglichen eine dielektrische Polarisation, welche 
zur Festhaltung der bewegten Elektricität beiträgt. 
Durch diese gegenseitige elektrische Anziehung wird 
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die Zerstreuung der Elektricität von der rotirenden 
Scheibe möglichst verhindert. 

Wir haben bei der Angabe der Ingangsetzung der 
Maschine den Umstand besonders hervorgehoben, dass 
man die Scheibe in einer den Spitzen entgegengesetzten 
Richtung drehen muss. Würde man nämlich in der Richtung 
DAGB (Fig. 30) drehen, so würde die bei a^ positiv ge- 
wordene drehbare Glasschei.be aus der Papierspitze negative 
Elektricität ziehen und die abgestossene positive Elektrici- 
tät die ursprüngliche Elektricität der Belegung vernichten. 

Die Influenzmaschine von Holtz ist gegen die atmo- 
sphärische Feuchtigkeit sehr empfindlich; bei feuchtem 
Wetter ist man oft nicht im Stande, die Maschine in 
Gang zu setzen. Um diesem Uebelstande abzuhelfen, 
ist es nothwendig, einen trockenen, heissen Luftstrom 
aus einem eigens für die Maschine construirten Ofen 
auf sie zu senden oder die Maschine ganz mit einem Glas- 
kasten zu bedecken, der einen doppelten Blechboden besitzt 
und von unten geheizt werden kann. Auch Trocknen 
der Luft dieses Kastens mittelst wasserfreier Phosphor- 
säure oder concentrirter Schwefelsäure leistet oft gute 
Dienste. Man hat auch darauf zu sehen, dass die 
Scheiben der Maschine staubfrei sind, da Staub die 
Elektricität zerstreut. Die Schellackschicht der Scheiben 
leidet sehr durch die von den Kämmen übergehenden 
Funken und muss von Zeit zu Zeit erneuert werden. 

Zur Entfernung des Ozons und der Untersalpeter- 
säure, von welchen Stoffen früher erwähnt wurde, dass 
sie Elektricität ableiten, bringt man in den Kasten, 
welcher die Influenzmaschine bedeckt, in einer Schale 
Leinöl, welches die beiden Gase aufnimmt. 
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Wir gehen nun im Folgenden zur Beschreibung 
jener Kunstgriffe über, welche man gebrauchte, um die 
Umkehrung der Polarität zu vermeiden. 

Diametraler Conductor. 

Schon Holtz brachte vor der rotirenden Scheibe 
und zu ihr parallel einen leitenden Stab an, der an 
seinen Enden in Saugkämme ausgeht, deren Spitzen der 

Fig. 31. 




Scheibe gegenüberstehen. Dieser Leiter kann um eine 
Axe gedreht werden, welche mit der Axe des ganzen 
Systems der beiden Scheiben zusammenfällt, und kann 
deshalb in Lagen gebracht werden, die parallel zu den 
verschiedenen Durchmessern der beweglichen Scheibe sind. 
Um die Wirkungsweise dieses »diametralen« 
oder »überzähligen« Conductors mit den »neu- 
tralen« Kämmen zu erklären, bedienen wir uns wieder 
der schematischen Figur (Fig. 31), in welcher der rotirende 
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Cylinder die Glasscheibe ersetzt. Die Papierbelegungen 
seien gross oder bestehen aus je zwei gesonderten Be- 
legen, welche den Kämmen des Querstabes und jenen 
des Conductorkammes gegenüberstehen und untereinander 
durch schmale Papierstreifen verbunden sind. Diese eigen- 
thümliche Art von Papierbelegen hat man in älteren 
Influenzmaschinen oft angewendet. Wie in der Figur 
angedeutet ist, soll der diametrale Conductor mit der 
Verbindungslinie der Hauptkämme einen Winkel von 60^^ 
bilden. 

Wird die Belegung A und dadurch die mit ihr ver- 
bundene Belegung e negativ elektrisch geladen, so ladet 
sich zufolge der Spitzenwirkung unter der Belegung e 
die Vorderfläche der Scheibe positiv, während unter der 
Belegung / dieselbe eine negative Ladung empfängt. 
Sind die beiden Conductoren P und N in Berührung und 
es functionirt die Maschine in der gewöhnlichen Weise, 
dann spielt der diametrale Conductor keine Rolle. Werden 
nun die beiden Conductoren so weit von einander ge- 
zogen, dass zwischen ihnen keine Elektricitätsströmung 
mehr möglich ist, dann ladet sich A* N und B^ P sehr 
stark negativ, respective positiv elektrisch, und zufolge 
des Mangels des Elektricitätsflusses aus den Kämmen 
wird die Vorderseite der Scheibe positiv geladen den 
Kamm B* passiren ; sie würde — wie vorhin erwähnt — 
bei Abwesenheit des diametralen Conductors aus a 
— Elektricität ziehen und -\- Elektricität in die ursprüng- 
lich — geladene Belegung A abstossen. Ist aber der neu- 
trale Kamm h vorhanden, dann wird aus demselben die 
negative Elektricität auf die positiv elektrische Vorder- 
seite der Scheibe strömen, und es wird bewirkt, dass 
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die positive Elektricität nicht mehr bis zur Papierspitze a 
gelangt. 

In derselben Zeit, als aus dem neutralen Kamme h 
negative Elektricität auf die rotirende Scheibe übergeht, 
fliesst auf letztere aus dem Kamme g positive Elektricität 
und man bemerkt am Kamme g im Dunklen positives 
Büschellicht, am Kamme h negatives Glimmlicht. Es 
wirkt also dann, wenn die Berührung von P und N auf- 
gehoben wird, der diametrale Conductor wie der ur- 
sprüngliche Conductor -4' B\ 

Bemerkt sei an dieser Stelle noch, dass unter ge- 
wissen Umständen am Kamme g eine Lichterscheinung 
auftreten kann, welche jener am Kamme A^ entgegen- 
gesetzt ist, und dass ebenso der Kamm h entgegen- 
gesetzte Elektricität als der Kamm B^ ausströmen lassen 
kann. Dies würde dann eintreten, wenn die Belegungen e 
und /weiter von der rotirenden Scheibe abstehen würden, 
denn dann würde die von diesen Belegungen auf die 
gegenüberstehenden Kämme ausgeübte Influenzwirkung 
gegen die von der Vorderseite der rotirenden Scheibe 
erzielte Wirkung zurücktreten. 

Man versuchte auch, die Papierbelegungen A und B 
ganz wegzulassen, und verband die Belegungen e und f 
durch Leiter mit den Spitzen a und h. Die Maschine 
functionirte, aber bedeutend schwächer als bei Anwesen- 
heit von Papierbelegungen, welche A und jB' gegenüber- 
standen. Das ist begreiflich, denn in diesem Falle wirkt 
nur die elektrisirte Vorderseite der Scheibe auf die 
Kämme A und -B', die bedeutende Influenz Wirkung der 
Papierbelegungen A und B fällt aber weg. So gab eine 
von Riess benützte Influenzmaschine mit vier Belegungen 
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16 cm Funkenlänge, bei Anwendung von nur zwei Be- 
legen, welche den neutralen Kämmen gegenüberstehen, 
14^2 cm lange Funken. 

Was den Winkel anbelangt, welchen der diametrale 
Conductor mit dem eigentlichen Conductor bildet, so ist 
im Allgemeinen darüber nur Folgendes zu sagen: Der- 
selbe muss bedeutender sein, wenn die Länge der zwischen 
den Elektroden überspringenden Funken grösser wird. 
Jedenfalls darf man den diametralen Conductor dem 
eigentlichen Conductor nicht zu nahe bringen, denn sonst 
würde er dem letzteren grosse Elektricitätsmengen ent- 
ziehen; deshalb sagt Professor Poggendorff, der dia- 
metrale Conductor wirkt bei grösserem Winkel als Elek- 
tricitäts-Conservator, bei kleinem Winkel vernichtet er 
aber die Elektricität. Bei Funken von 7 — 8" Länge 
kann dieser Winkel 30^ überschreiten. 

In der in Fig. 28 dargestellten Influenzmaschine, 
wie sie von Borchardt construirt wird, finden wir eine 
andere Einrichtung des diametralen Conductors. Es sind 
in Winkelentfernungen von 90^ von den Hauptkämmen 
andere Saugkämme, rtt und uvv, angebracht, welche 
der rotirenden Scheibe genähert oder von derselben 
entfernt werden können. 

Dadurch, dass man etwa den Arm rtt dicht vor 
die Scheibe bringt und bei in Gang gesetztem Apparate 
durch einen leitenden Metallbügel eine Verbindung 
zwischen rtt und fgg herstellt, verhindert man den 
Verlust der elektrischen Ladung, auch wenn die beiden 
Conductoren über die Schlagweite hinaus entfernt wurden. 
Der Apparat kommt sogleich in volle Wirksamkeit, 
wenn die Conductoren einander genähert werden. 
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meiden kann, als durch Anwendung von diametralen und 
Hilfscondu Ctoren. Die Umkehr der Ladungen wird in 
der Kundt'schen Anordnung dadurch verhindert, dass 
hinter einem der Sauger ein Reibzeug mit einem Seiden- 
flügel von der Länge eines Quadranten angebracht wird ; 
in diesem Falle entfällt die fixe Scheibe, welche als 
Träger der Bewegungen dient, und es wirkt die In- 




fluenzmaschine gleichzeitig als Reibungs-Elek- 
trisirmaschine. 

Die Figur 33 gibt die Details der Kundt'schen 
Maschine an. Die im Sinne des Pfeiles gedrehte Glas- 
scheibe wird auf der Hinterseite durch ein mit Amalgam 
versehenes Kissen K gerieben, welches isoUrend gestützt 
ist und den in der Figur angedeuteten Seidenflügel trägt. 
Dem Reibkissen gegenüber und in einer Winkelentfernimg 
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von 180*^ von demselben befinden sich zwei Saugkämme, 
welche also in ähnlicher Weise wie bei der Holtz'schen 
Influenzmaschine angeordnet sind. 

Durch die Reibung wird die Scheibe auf ihrer Hinter- 
seite positiv elektrisch und zieht, wenn sie beim Saug- 
kamme // angelangt ist, aus demselben negative Elek- 
tricität, welche auf die Vorderseite der Scheibe strömt, 
während der Conductor P sich positiv ladet. Kommt 
nun die Scheibe bei ihrer weiteren Drehung gegen den 
Kamm /, so zieht sie aus demselben positive Elektricität 
an und der Conductor N erhält eine negative Ladung. 
Nun beginnt die Maschine in der gewöhnlichen Weise 
zu functioniren. Nicht nur in Folge der Influenzwirkung 
jenes Scheibentheiles, der negative Elektricität erhielt, 
auf den gegenüberstehenden Kamm /, sondern auch in 
Folge der starken negativen Elektricität des geriebenen 
Kissens strömen bedeutende positive Elektricitätsquan- 
titäten aus / auf die Vorderseite der Scheibe, und es 
ladet sich der mit / verbundene Conductor N sehr stark 
negativ elektrisch. Die Scheibe ist nun, nachdem sie den 
Kamm / passirt hat, beiderseits positiv elektrisch ge- 
laden; die positive Elektricität ihrer Vorderseite geht 
direct auf den Kamm // über, während die positive 
Elektricität der Rückseite influenzirend wirkt. Bei dem 
in der Figur dargestellten Drehungssinne wird also 
die obere Hälfte der Vorderseite der Scheibe positiv 
elektrisch, deren untere Hälfte negativ elektrisch sich 
erweisen. 

Es hat sich gezeigt, dass eine Ableitung des bisher 
isolirt gehaltenen Reibzeuges die Wirksamkeit der Ma- 
schine bedeutend beeinträchtigt. Es ist diese Erscheinung 

W a 1 1 e n t i n , Die Generatoren. 8 
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leicht erklärlich: die positive Elektricität, welche durch 
Reibung der Scheibe auf ihrer Hinterfläche erzeugt wurde, 
und die negative Elektricität ihrer Vorderseite binden 
sich zum Theile, und es bleibt dann nur die influenzirende 
Wirkung der negativen Reibungselektricität des Kissens 

Fig 34 




übrig. Wird nun auch diese durch Ableitung des Kissens 
entfernt, so müssen natürlicher Weise die Effecte sich 
vermindern. 

Dass die Kundt'sche Maschine bedeutend mehr 
positive als negative Elektricität liefert, ist begreiflich, 
weil zur Hervorrufung der ersteren sowohl das Kissen 
als auch die Scheibe wirkt, während die letztere nur 
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durch die Influenzwirkung der Scheibe erzeugt wird. Die 
Umkehrung der Polarität wird vermieden, denn die con- 
tinuirliche Reibung der Scheibe erhält die Richtung der 
elektrischen Strömung constant; doch sinkt die elektrische 
Spannung an den Elektroden beim Entfernen derselben 
in hohem Masse, was bei Anwendung des diametralen 
Conductors oder der Hilfsconductoren nicht statt- 
findet. 

Ein grosser, nicht zu unterschätzender Vortheil der 
Maschine von Kundt, welche in ihrem Principe mit der 
früher beschriebenen Maschine von Carr^ grosse Aehn- 
lichkeit besitzt und als eine Combination der Bertsch- 
schen und Holtz'schen Maschine zu betrachten ist, ist 
der, dass sie gegen die atmosphärischen Feuchtigkeits- 
verhältnisse bei weitem nicht so empfindlich wie die 
Holtz'sche Maschine ist. 

Wir haben unserer Beschreibung der Holtz'schen 
Influenzmaschine das durch Fig. 28 dargestellte Modell 
der von Borchardt construirten Maschine zu Grunde 
gelegt. Verschiedene einfachere Constructionen dieses 
allgemein zur Erzeugung hochgespannter Elektricität ver- 
wendeten Apparates wurden vorgenommen, und wir er- 
wähnen noch einige der hierher gehörigen Instrumente. 

Verschiedene Constructionen der Holtz'schen Maschine. 

Durch grosse Einfachheit, elegante Zusammen- 
stellung der einzelnen Bestandtheile und vorzügliche 
Wirksamkeit ausgezeichnet ist eine von St Öhr er con- 
struirte Influenzmaschine, welche in Fig. 34 abgebildet 
ist. In derselben ruht die feste Scheibe eingefalzt in einer 
Ebonitplatte und trägt die Belegungen, welche einen 

8* 
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Winkel von 60^ umfassen. Zur Vermeidung der Um- 
kehrung der Polarität der Elektroden wird ein diametraler 
Conductor verwendet, der in die in der Fig. 34 angege- 
bene Lage gebracht wird. Gewöhnlich befinden sich am 
Fussgestelle unter den Conductorstäben Metallstäbe, auf 
denen Metallhülsen auf und ab geschoben werden und 
so in leitende Verbindung mit den Elektroden gebracht 
werden können. Mit den Metallstäben lassen sich Drähte 
durch Klemmschrauben verbinden, welche man zu jenen 
Apparaten (z. B. Geissler'schen Röhren) fuhrt, durch welche 
ein Strom starkgespannter Elektricität cursiren soll. 

Eine andere Influenzmaschine nach Holtz'schem Prin- 
cipe wurde von Leyser construirt; sie ist sehr einfach 
construirt und gestattet, wie die eben beschriebene, ein 
leichtes und bequemes Auseinandernehmen der einzelnen 
Bestandtheile und Wiederzusammensetzen derselben. Wir 
beschränken uns bei ihrer Beschreibung nur auf das 
Wesentlichste. Man bemerkt in der beistehenden Fig. 35 
die bewegliche Scheibe R und die feste rechteckige 
Scheibe F, welche die Belege trägt und oben und unten 
in Hartgummistücken fixirt ist. Die Belegungen haben 
die Gestalt von rechtwinkeligen Dreiecken mit zwei ab- 
gerundeten Ecken; sie sind aus Silberpapier verfertigt 
und dieses ist mit der Metallseite auf die von der sich 
drehenden Scheibe abgekehrte Seite der fixen Scheibe 
geklebt und auf der Papierseite lackirt ; diese Belegungen 
stehen mittelst schmaler, in derselben Weise aufgeklebter 
Streifen von Silberpapier in Verbindung mit kleinen Saug- 
kämmen a und i, die aus steifem Papiere angefertigt 
sind und deren Saugspitzen etwas nach der rotirenden 
Scheibe gekrümmt sind, die sie aber nicht berühren. An 
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der Säule S befinden sich Saugkämme von Messing, c 
und df und diese stehen nahezu in derselben verticalen 
Ebene, wie die verticalen Kanten der Erreger. Die beiden 

Fig. SS- 




eben erwähnten Kämme sind durch einen Metalldraht, 
welcher die Säule S durchsetzt, mit einander in leitender 
Verbindung und können parallel der Axe der Maschine 
ein wenig Verrückt werden. Die Conductoren stehen in 
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Verbindung mit zwei Saugkämmen e und /, welche in 
der Leyser'schen Maschine eigenthümlich construirt 
sind. Sie stellen nämlich zwei halbkreisförmige Messing- 
platten vor, welche an der gekrümmten Seite wulstig 
aufgeworfen, an der geraden, der Scheibe zugekehrten 
Seite jedoch sehr zugeschärft sind. 

Um die Maschine in Gang zu setzen, bringt man 
ein geriebenes Stück Hartgummi derjenigen Stelle der 
rotirenden Scheibe nahe, welche dem Papiersaugkamme a 
gegenübersteht, während man die Scheibe im Sinne des 
Pfeiles dreht. Die Maschine von Leyser, welche im 
Jahre 1873 construirt wurde, ist sehr wirksam; ganz 
leicht kann man Funken von 16 cm Länge mittelst einer 
mittelgrossen Maschine erhalten. 

Die Wirkungsweise einer solchen Maschine ist leicht 
zu erkennen und braucht nicht näher erörtert zu werden. 
Wir bemerken nur, dass, wenn die Drehung der Scheibe 
im erwähnten Sinne erfolgt, die Kämme a, d, e positive 
Elektricität entweichen lassen, während die entsprechenden 
Kämme h, c, f negative Elektricität ausstrahlen, und man 
kann sich leicht von diesen Elektricitätsströmungen durch 
Betrachten der functionirenden Scheibe im Dunkeln 
überzeugen. Dass die elektrischen Polaritäten sich um- 
kehren, wenn man die geriebene Ebonitplatte an b an- 
legt, ist selbstverständlich. 

Man hat Holtz'sche Influenzmaschinen in allen Grössen 
verfertigt. Eine der grössten Maschinen dieser Art wurde 
vor kurzer Zeit von J. & H. Berge in New- York con- 
struirt. Dieselbe besitzt zwei rotirende Scheiben von 
45 engl. Zoll (1*143 m) Durchmesser und ist mit einem 
Hilfsapparate versehen, um sie sogleich gebrauchen zu 
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können. Die Funkenlänge der Maschine beträgt 26 eng- 
lische Zoll (66 cm). 

Bevor wir zur Betrachtung der Influenzmaschine 
mit mehreren Belegungen übergehen, wollen wir noch 
eine Maschine betrachten, die in mancher Beziehung 
theoretisches Interesse bietet; es ist dies die 



Maschine von Bleekrode. 

Eine Elektromaschine erster Art wurde auch von Bleek- 
rode construirt. Die Eigenthümlichkeit derselben besteht 
darin, dass die Scheiben aus Ebonit angefertigt waren. 
Werden dieselben schadhaft, so genügt ein Abreiben mit 
kohlensaurer Magnesia, um sie wieder zu restituiren. Die 
ruhende Scheibe hatte einen Durchmesser von 58 cm,, die 
rotirende von 55 cm, die Dicke der Scheiben betrug 1*5 mm. 
Ohne diametralen Conductor kam die Maschine von 
Bleekrode nicht in Function. Auch wenn die Maschine 
einmal in Wirksamkeit ist und starke Funken zwischen 
den Elektroden überspringen, verschwindet sofort alle 
Elektricität, wenn der diametrale Conductor entfernt 
wird. Bringt man jedoch denselben wieder in die Nähe 
der Scheibe, so kommt die Maschine zur vollen Wirkung. 

Die in den Belegen angehäufte Elektricität hat einen 
eigenthümlichen Einfluss auf die Gestalt der Flammen. 
Wird eine solche dem positiven Belege der erregten 
Maschine genähert, also jenem Belege, aus dessen Spitze 
negative Elektricität ausströmt, dann stösst dieselbe die 
•Flamme zurück, dagegen wird sie von dem negativen 
Belege angezogen und nähert sich demselben mit 
scharfer Spitze. 
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Es dürfte von Interesse sein, zu erfahren, dass 
Bleekrode einen diametralen Conductor aus Gas- 
flammen construirte. Auf einem Holzstabe befestigte er 
zweifach gebogene Glasröhren, welche mit der Gasleitung 
verbunden wurden; die Ausströmungs-Oeffnungen sind 
durch einen dünnen Kupferdraht mit einander verbunden. 
Der erwähnte Stab wird in dieselbe Stellung gebracht, 
wie der diametrale Conductor, und das Gas angezündet. 
Es functionirt dann die Maschine, wie mit dem gewöhnlich 
angewendeten diametralen, Conductor, mit den beiden 
Spitzenkämmen. 

Wir erwähnen diesen Versuch hauptsächlich deshalb, 
weil er als Vorlesungsexperiment, um bei vollem Tages- 
lichte die Polarität der Enden des diametralen Conduc- 
tors zu demonstriren, sehr . instructiv ist. Die nach der 
Scheibe gerichtete Flamme deutet auf die negative Elek- 
tricität, die abgestossene auf die positive Elektricität der 
Papierbelegung. Jede Polaritätsumkehrung wird sofort aus 
der wechselnden Richtung der Flammenspitzen erkannt. 

Das eigenthümliche Verhalten der Flammen hat 
Riess in folgender Weise erklärt: Bei der Verbrennung 
eines Stoffes wird selbstständige Elektricität erregt; die 
aufsteigende Kohlensäure ist positiv elektrisch, während 
die übrige Substanz negativ zurückbleibt. 

Selbstverständlich hört die Maschine zu wirken auf, 
wenn der Kupferdraht, welcher zwischen den beiden 
Ausflussöffnungen eine Brücke bildet, entfernt wird, 
denn dann hat man keinen diametralen Conductor der 
Scheibe gegenübergestellt. 

Später hat Bleekrode auch Doppel-Elektro- 
maschinen mit Ebonitscheiben hergestellt, die — was 



lieber Elektrisirmaschinen. 121 

ihre Construction betrifft — mit den Borchardt'schen 
Maschinen die grösste Aehnlichkeit haben. 

Influenzmaschinen mit mehreren Elementen. 

Wir haben bisher angenommen, dass die fixe Scheibe 
zwei Belegungen mit zwei Ausschnitten oder — wie 
sich Holtz ausdrückt — zwei Elemente enthalte. 

Zur Vergrösserung der Elektricitätsmengen haben 
Poggendorff und Holtz an der festen Scheibe vier 
Belege mit vier nach derselben Seite gerichteten Spitzen 
befestigt, welche in Winkelentfernungen von 90^ sich 
befinden. Vor jeder dieser Belegungen und vor der roti- 
renden Scheibe befindet sich ein Saugkamm, der von 
einem Metallstabe getragen wird. Man verbindet die dia- 
metral gegenüberstehenden Stäbe unter einander und 
mit je einer Kugelelektrode, so dass die eine Elektrode 
positive, die andere negative Elektricität aufnimmt. Laden 
wir z. B. Fig. 36 die Belegung c negativ elektrisch, so 
wird auch d negativ elektrisch, während c' und d' posi- 
tive Elektricität annehmen. 

Man kann sehr leicht die früher ausführlich be- 
schriebene Maschine von Borchardt in eine solche mit 
vier Elementen transformiren. Die in der Fig. 36 dar- 
gestellte Scheibe wird in die Maschine eingesetzt; sodann 
entfernt man den Messingbügel, welcher eine leitende 
Brücke zwischen gg und ff herstellt, und verbindet die 
beiden Kämme uvv und rtt mit / durch eine Metall- 
klammer, während gleichzeitig gg mit dem Kamme ii 
in Communication gesetzt wird; es ist leicht einzusehen, 
dass in dem erwähnten Falle j) zur negativen, hingegen 
n zur positiven Elektrode wird 
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Die von einer solchen Maschine entwickelte Elek- 
tricitätsmenge ist grösser als jene einer zweielementigen 
Maschine, die Schlagweite aber ist um vieles geringer. 

Holtz hat an einer Scheibe, die fast 2'5 Fuss Durch- 
messer hatte, 20 Belegungen oder Erregungsstellen an- 
gebracht; in Folge dessen wurde die erzeugte EI ektricitäts- 
menge die zehnfache jener einer Maschme mit nur zwei 




Elementen, Holtz fand aber, dass eine solche Maschine 
den Stromumkehrungen in hohem Masse ausgesetzt ist. 
Aus diesem Grunde verfertigt man die Influenzmaschine 
gewöhnlich mit nur zwei Belegungen. 

Betrachten wir die Maschine mit vier Belegungen 
genauer, so sehen wir, dass in derselben z. B. von rtt 
und UVV zwei PartialstrÖme von entgegengesetzter Rich- 
tung verkehren, welche sich in einem Verbindungsstücke 



Ueber Elektrisirm aschinen. 123 

aufheben würden; bringt man aber an einem Stabe des 
letzteren einen mit / verbundenen Draht an, so fliessen 
die erzeugten Elektricitätsmengen in denselben und liefern 
doppelt soviel Elektricität als ein Saugkamm. Aus diesem 
Grunde rechnet Poggendorff die Influenzmaschine mit 
vier Belegungen in die Gruppe der später zu beschrei- 
benden von ihm angegebenen Doppelmaschinen, bei 
denen wir einen ähnlichen Vorgang antreffen werden. 

Andere Methoden, eine Influenzmaschine zu erregen. 

Bisher nahmen wir an, dass man eine Influenz- 
maschine dadurch erregt, dass man an die eine Belegung 
eine Elektricitätsquelle anlegt, welche ihr Elektricität 
mittheilt. Man kann aber eine Influenzmaschine auch 
noch auf zwei andere Arten erregen, wie Poggendorff 
genauer untersucht hat; entweder dadurch, dass man 
aus einer Elektricitätsquelle Elektricität durch die Metall- 
kämme der Maschine auf die rotirende Scheibe strömen 
lässt, oder auch mittelst der ruhenden Scheibe, nachdem 
man dieselbe durch vorangegangenen Gebrauch der 
Maschine in ihrer oberen und unteren Hälfte entgegen- 
gesetzt elektrisch gemacht und die Belege ableitend 
berührt hat. 

Von besonderem Interesse ist folgende Erregungs- 
weise: Man legt zwei entgegengesetzt geladene Leydner- 
flaschen, deren äussere Belegungen in leitende Verbindung 
gebracht sind, mit ihren Knöpfen an die von einander 
entfernten Elektroden der Maschine und dreht die Ma- 
schine in gewöhnlicher Weise, also den Zähnen der 
Papierbelegungen entgegen, dann geht von der positiven 
Flasche positive Elektricität, von der negativen negative 
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Elektricität auf die Scheibe, und die Maschine fängt zu 
functioniren an. Da der eine Kamm fortwährend positive, 
der andere immer negative Elektricität' aussendet, die 
Knöpfe der Elektroden fortdauernd die entgegengesetzten 
Elektricitäten an die Flasche abgeben müssen, so wird 
die letztere wieder geladen und zwar im umgekehrten 
Sinne wie vorhin. Es wechseln fortwährend die Zeichen 
der Ladungen der Flaschen und es wird in Folge dieses 
Umstandes auch die Maschine ' im entgegengesetzten 
Sinne erregt. Um daher aus dieser Ladungsart Vortheil 
zu ziehen, muss man die Elektroden zur rechten Zeit 
einander bis zur Berührung nahe bringen und die Flaschen 
entfernen. 

Es muss hier bemerkt werden, dass die beschriebenen 
Erscheinungen, von denen man sich durch den Licht- 
wechsel in einer Geissler'schen Röhre, die zwischen den 
Belegungen der Flaschen und den Kämmen eingeschaltet 
ist, oder durch die abwechselnde Ablenkung eines in 
diesen Stromkreis eingeschalteten Galvanometers über- 
zeugen kann, dann . auftreten, wenn die Maschine nicht 
mit einem diametralen Conductor versehen ist. 

Ist hingegen die Maschine mit einem Hilfs con- 
ductor ausgerüstet, so sendet die positiv geladene 
Flasche bei rechtsläufiger, also gewöhnlicher Drehung 
der Maschine negative Elektricität gegen die rotirende 
Scheibe und umgekehrt, die Flaschen laden sich im 
ursprünglichen Sinne bis zu ihrem Maximum und es 
gelangt die Maschine im umgekehrten Sinne zur 
Thätigkeit. 

Dieses eigenthümliche Verhalten geladener Flaschen 
gegen die noch unerregte Influenzmaschine, je nachdem 
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diese mit dem diametralen Conductor versehen ist oder 
nicht, gibt auch eine einfache Erklärung der Thatsache, 
dass, wenn man Flaschen an der bereits functionirenden 
Maschine zu laden versucht und letztere mit keinem 
diametralen Conductor versehen ist, der Strom der 
Maschine sich umkehrt, dass dies aber nicht geschieht, 
wenn dieser Conductor vorhanden ist. Im erstbezeich- 
neten Falle wirkt nämlich die Flasche der Maschine 
entgegen, im letzteren Falle 
aber nicht. ^'^' ^'^' 

Die Erklärung der er- 
wähnten Erscheinungen 
wurde im Jahre 1874 von 
Rosetti gegeben. Wir be- 
trachten zunächst den Fall 
einer Influenzmaschine 
ohne diametralen Con- 
ductor Fig. 37. Diebeiden 
von einander entfernten 
Elektroden sind mit den 

inneren Belegungen zweier entgegengesetzt geladenen 
Leydnerflaschen in Verbindung. Die von der linken Leydner- 
flasche auf den Kamm Ä' übergegangene Elektricität strömt 
auf die Vorderseite der bewegten Scheibe und wird mittelst 
der Scheibe dem Kamme J5' gegenübergebracht; dort 
entladen sich die Flaschen allmählich, denn jene Flasche, 
deren innere Belegung nun negativ elektrisch war, sendet 
diese Elektricität durch den Spitzenkamm J5' zur von A* 
übergeführten positiven, mit der sie sich neutralisirt. 
Wie begreiflich, ladet sich aber auch die Belegung B 
positiv elektrisch und es fliesst aus der Papierspitze 




126 



Ueber Elektrisirmaschinen. 



negative Elektricität auf die Rückseite der beweglichen 
Scheibe. Die positive Elektricität der Belegung zieht 
nun negative Elektricität aus dem Saugkamme B' und 
in Folge dieses Umstandes ladet sich jetzt die rechte 
Flasche auf ihrer inneren Belegung positiv; es tritt so- 
mit eine Umkehr der Polarität ein. 

Nun betrachten wir näher den Fall einer Maschine 
mit diametralem Conductor (Fig. 38). Es geht aber- 
mals von der linken Leydnerflasche auf den Kamm A* 

und durch denselben auf die 
^^* ' bewegliche Scheibe posi- 

tive Elektricität über. Bei 
der Drehung der Scheibe in 
dem angegebenen Sinne 
veranlasst diese positive 
Elektricität ein Ausströmen 
von negativer Elektricität 
aus dem Kamme g und ein 
Entweichen von positiver 
Elektricität auf die Vorder- 
seite der Scheibe aus dem 
Kamme h des diametralen Conductors. Diese letztgenannte 
Elektricität stösst, wenn sie dem Kamme A* gegenüber 
gekommen ist, die positive Elektricität der inneren Be- 
legung der linken Flasche in dieselbe zurück und ladet 
vermöge der Influenzwirkung diese Flasche noch stärker 
positiv elektrisch. Das Entgegengesetzte findet in der 
anderen Flasche statt. Die beiden Flaschen kommen 
allmählich zum Maximuni der Ladung. 
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Ladung einer Influenzmaschine durch den Strom einer anderen. 

Wenn man von zwei Influenzmaschinen mit dia- 
metralem Conductor und dahinter befindlichen Papier- 
belegungen die eine erregt und den Strom dieser Maschine 
auf die noch nicht erregte, aber in Rotation befindliche 
zweite Maschine leitet, so kommt diese in entgegen- 
gesetzter Richtung zur Wirkung, so dass also der Strom 
der ersten Maschine jenem der zweiten entgegengesetzt 
gerichtet ist. Die Maschinen wirken also in diesem Falle, 
in welchem sie gleichsinnig mit einander verbunden 
sind, entgegen. Welche Maschine das Uebergewicht er- 
reicht, hängt von der Kraft der Maschine ab, aber auch 
davon — wie Poggendorff durch mehrere Versuche nach- 
gewiesen hat — welche von den beiden Maschinen zuerst 
in Bewegung gesetzt wurde. Dieser Physiker fand nämlich, 
dass die zuerst bewegte Maschine die andere übertrifft. 
Von dem eigenthümlichen Verhalten zweier in der 
Weise combinirten Maschinen kann man nun eine Nutz- 
anwendung in der Weise machen, dass man zwischen 
den Verbindungsdrähten je zweier Saugkämme eine Brücke 
einrichtet. In derselben erhält man einen Strom, welcher 
gleich der Summe der Ströme beider Maschinen ist. 

Diese soeben beschriebenen Phänomene leiteten zur 
Construction der Doppelmaschinen, deren Einrichtung 
wir im Folgenden erörtern wollen. 

Doppel-Influenzmaschinen. 

Eine der ersten Doppel -Influenzmaschinen wurde von 
Kaiser (1869) construirt. Dieselbe bestand aus zwei rotiren- 
den Scheiben von Glas, und zwischen letzteren befand -sich 
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ZU diesen Scheiben parallel eine feste Scheibe, die um 
wenige Millimeter von den ersteren abstand. Die beweg- 
lichen Scheiben rotiren in derselben Richtung. Die fixe 
Scheibe hat zwei Ausschnitte und an beiden Seiten sind 
neben diesen Papierbelegungen angebracht, welche in 
die Ausschnitte mit Spitzen aus Cartonpapier hervor- 
ragen. Für jede rotirende Scheibe sind zwei Saug- 
kämme, also im Ganzen vier Spitzenkämme nothweridig. 
Es sind sowohl die beiden negativen, als auch die beiden 
positiven Kämme unter einander verbunden. Kaiser 
hat die Elektricitätsmenge, welche in der Zeiteinheit 
von dieser Maschine geliefert wird, d. i. die Strom- 
intensität mittelst eines in den Stromkreis eingeschalteten 
Galvanometers 2*12 mal so gross gefunden, wie die 
Stromstärke einer Maschine, die nur eine Scheibe besitzt. 
Poggendorff machte im Jahre 1870 einen Vor- 
schlag zur Construction einer Doppelmaschine, welche 
in vorzüglichster Weise von Borchardt ausgeführt 
wurde. Die beweglichen Scheiben befinden sich auf der- 
selben Axe befestigt und besitzen einen Abstand von 
10 cm. Nach aussen stehen vor diesen Scheiben die 
festen Scheiben, deren Papierbelegungen ziemlich aus- 
gebreitet sind und sich über einen grossen Winkel er- 
strecken. Jede dieser fixen Scheiben besitzt zwei Ele- 
mente, und diese sind so angeordnet, dass, wenn man 
die Maschine von der Seite einer Scheibe betrachtet, 
die Papierbelegungen, welche einander entsprechen, sich 
decken. Den Spitzen gegenüber befinden sich Saug- 
kämme, an Messingstäben angebracht, welche horizontal 
zwischen den beweglichen Scheiben sich erstrecken und 
auf Glasfüssen ruhen. Von den horizontalen Messing- 
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Stäben gehen verticale aufwärts, w.elche die Conductor- 
kugeln tragen. 

Während in der Maschine Kaiser's diametrale 
Conductoren fehlen, hat Poggendorff solche, je einen 

vor jeder beweglichen Scheibe, angebracht; diese Kämme 

FiE- 39- 




bilden mit der Horizontalen ungefähr einen Winkel 
von 45". 

Etwas später hat Ruhmkorff der Doppelmaschine 
eine viel einfachere und bequemere Gestalt gegeben; 
seine Maschine ist aus Fig. 39 ersichtlich. In derselben 
sind die beiden fixen Scheiben zwischen den beweglichen 



134 Ueber Elektrisirmaschinen. 

Es ist unschwer zu ersehen, dass in den Verbia- 
dungsdrähten der Kämme e^ und e^, ebenso von b^ und &« 
keine Ströme fliessen; dies lässt sich auch aus denn 
Mangel jeglicher Lichterscheinung in Geissler'schen 
Röhren, welche in diese Ströme eingeschaltet sind, er- 
kennen. Verbindet man aber zwei Stellen dieser Drähte 
durch eine Metallbrücke, so werden sich in derselben die 
von b^ und ig» ebenso jene von e^ und e^ ausgehenden 
Strömungen addiren. Es lässt sich dieser Vorgang ver- 
gleichen mit einem ganz analogen im Ringe von Paci- 
notti. Auch hier wirken an jenen Stellen des Ringes, 
welche um 90^ von den inducirenden Magnetpolen ab- 
stehen, zwei gleiche Ströme einander entgegen und es 
wird ein solcher Ring stromlos sein. Nichtsdestoweniger 
kann man aber aus dem Stromwechsel an den erwähnten 
Stellen Vortheil ziehen, wenn man an die letzteren — 
wie es in den dynamoelektrischen Maschinen ge- 
schieht — metallene Schleifbürsten anlegt, welche die 
Ströme ableiten, und so kann in einem mit den Bürsten 
verbundenen Drahte ein ganz erheblicher Strom cursiren. 



Die Holtz'schen oder Influenzmaschinen zweiter Art. 

Wir wenden uns nun zur Beschreibung jener Gruppe 
von Elektromaschinen, welche von A. W. Holtz im 
Jahre 1867 zum erstenmale beschrieben wurden und bei 
denen man die fixen Scheiben und die Papierbelegungen 
ganz weggelassen hat. Man hat diesen Maschinen den 
Namen »Elektromaschinen zweiter Art« gegeben 
und dieselben gewöhnlich in der im Folgenden angegebenen 
Weise construirt: 
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Auf einer Axe können steh zwei gleich grosse, ein- 
ander parallele Glasscheiben in entgegengesetzter Rich- 
tung drehen, was durch den aus der Flg. 41 ersichtlichen 
Schnurla uferreicht wird. Oberhalb der aufwärts gekehrten 
Scheibe einander diametral gegenüber befinden sich zwei 
Saugkämme A und B, ebenso unterhalb der unteren 
Scheibe zwei andere Saugkämme A' und B\ die ebenfalls 
auf demselben Durchmesser liegen, gegen die erstge- 
nannten Kämme aber um 90" Winkelentfemung abstehen. 




Wie man aus der Figur ersieht, sind die Kämme A und 
-d', ebenso die Kämme B und fi' durch Metallstäbchen 
in leitend» Verbindung gesetzt. Diese beiden Leiter- 
systeme gehen in Kugeln P und A'' aus, welche die, Elek- 
troden der Maschine sind. Die Isolirung der Kammträger 
und der Conductoren wird durch Ebonitstative vollzogen. 
Um eine Elektromaschine zweiter Art zu er- 
regen, bringt man die Conductorkugeln zur Berührung 
und dreht die Scheiben derart, dass z. B. die obere den 
Kamm A in jener Richtung passirt, in welcher sie sich 



136 Ueber Elektrisirmaschinen. 

von dem Kämmet', der mit jenem verbunden ist, ver- 
lässt, während die untere vor dem Kamme B in jener 
Richtung vorbei geht, in welcher sie sich vom Kamme B^ 
entfernt. Gleichzeitig nähert man einem der Kämme eine 
geriebene Hartgummiplatte. Bald vernimmt man ein eigen- 
thümliches Brausen der Maschine, welches ihr Func- 
tioniren anzeigt ; man kann nun die Ebonitplatte entfernen, 
und bei fortgesetzter Drehung der Scheibe entwickelt 
die Maschine Elektricitäten, die bei geöffnetem Auslader 
in Funken zwischen den Elektrodenkugeln sich ausgleichen. 
Gewöhnlich bringt man die letzteren in leitende Ver- 
bindung mit einem Condensations-Apparate, bei dessen 
Einschaltung der früher continuirliche Funkenstrom durch 
starke in grösseren Zeitintervallen auf einander folgende 
Funken ersetzt wird. 

Dieser Condensator ist gewöhnlich in folgender ein- 
fachen, auch in der Figur dargestellten Form construirt: 
An den Enden einer Glasröhre L^ befinden sich ring- 
förmige Stanniolstreifen sowohl auf der Aussen- als auch 
Innenseite der Röhre aufgeklebt, wobei die inneren Be- 
legungen durch einen die Röhre durchziehenden Stanniol- 
streifen mit einander verbunden sind. Man erkennt leicht, 
dass man so in der That zwei Leydnerflaschen cascaden- 
artig mit einander combinirt hat, eine Methode, die auch 
im Früheren stets angewendet wurde. 

Theorie der Elektrömaschinen zweiter Art. 

Wir stellen uns (Fig. 42) wieder — wie wir es schon 
mehrfach gethan haben — die Glasscheiben durch Cylinder- 
mäntel G und C^ ersetzt vor, welche conaxial ange- 
ordnet sind. Die Drehungsrichtung ist entsprechend dem 
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oben Gesagten durch die in der Figur angezeigten Pfeile 
dargestellt. Nehmen wir an, es sei dem Kamme A eine 
geriebene Ebonitplatte gegenüber gebracht; dann wird 
die in^ entwickelte Influenz-Elektricität erster Art, welche 
positiv ist, aus diesem Kamme ausfliessen, während die 
abgestossene negative Elektricität, d. i. die Influenz-Elek- 

Fig. 42. 




tricität zweiter Art, aus dem Kamme B, der noch mit 
A verbunden ist, auf die andere Seite des Cylinders, 
respective die andere Hälfte der Scheibe tritt. 

Diese beiden Elektricitätsschichten wirken influen- 
zirend auf die Kämme A^ und J5', die dem zweiten 
Cylinder, respective der zweiten Scheibe gegenüberstehen. 
Die von A auf den ersten Cylinder übergeströmte posi- 
tive Elektricität kommt zunächst B^ gegenüber, zieht 
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aus diesem Kamme negative Elektricität an, welche auf 
die Hinterseite des zweiten Cylinders strömt, während 
die abgestossene positive Elektricität durch den mit B^ 
verbundenen Kamm B auf die Vorderseite des ersten 
Cylinders tritt. Diese Wirkung wird wesentlich durch 
jene unterstützt, welche die von A^ auf die Hinterseite 
des zweiten Cylinders übergeströmte positive Elektricität 
auf den Kamm -B, dem sie zunächst bei der Drehung" 
gegenüberliegt, ausübt. Wir können sagen, die Elektri- 
citätsschichten des äusseren Cylinders wirken auf die 
Kämme A und B so zurück, dass ein Strömen der Elek- 
tricität aus denselben in derselben Weise wie ganz zu 
Anfang des Versuches erfolgt ; ebenso wirken die Elek- 
tricitätsschichten des inneren Cylinders auf die Saug- 
kämme A^ und B^ immer in derselben Weise und unter- 
stützen die erstgenannte Wirkung. Es wird somit aus 
den Kämmen A und A^ positive Elektricität, aus den 
Kämmen B und B^ negative Elektricität ausfliessen und 
die nun getrennten Kugeln P und N werden sich bald 
auf einem hohen positiven, respective negativen Potentiale 
befinden. Bevor noch ein Maximum der Ladung ein- 
getreten sein wird, was dann stattfindet, wenn sich 
zwischen der Elektricitäts-Erzeugung und der Elektricitäts- 
Zerstreuung ein Gleichgewichtszustand hergestellt haben 
wird, wird ein Anwachsen der Elektricitätsmengen in 
geometrischer Progression erfolgen. " 

Dreht man die Cylinder oder die Scheiben im ent- 
gegengesetzten Sinne, so hört die Maschine bald zu 
functioniren auf. Es strömt nämlich dann der Kamm B^ 
positive Elektricität aus, der Kamm A^ aber negative 
Elektricität, welche sich auf der Rückseite des zweiten 
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Cylinders ausbreiten. In dem Verbindnngsdrahte B^ B 
fliesst in der Richtung von B^ nach B negative Elektri- 
cität, in den Drahte A^ A m der Richtung von A^ nach 
^positiveElektricität. Durch diese Elektricitäts-Strömungen 
werden aber jene neutralisirt, welche von den Saug- 
kämmen A und B gegen die Conductorkugeln N und P 
stattfinden. 

Von Interesse ist noch der Fall, in welchem man 
— wie in der Fig. 43 an- 
gegeben ist — die Saug- 
kämme A^ und B^ mit ein- 
ander durch einen Metall- 
draht verbindet. Bringen 
wir wieder dem Kamme A 
gegenüber eine geriebene 
Ebonitplatte, so wird aus 
demselben positive Elek- 
tricität ausströmen und aus 
dem Kamme jB^ — wenn die 
Conductorkugeln in Be- 
rührung sich befinden — 
negative Elektricität. Bei 
der Drehung der Cylinder 

gelangen die elektrisirten Stellen des inneren Cylinders 
den Kämmen A^ und B^ gegenüber und es wird der 
Kamm A'^ positive und der Kamm B^ negative Elektri- 
cität auf die Hinterseite des zweiten Cylinder überströmen. 
In dem Verbindungsstücke A^ B^ fliessen gleiche und 
entgegengesetzte Elektricitätsmengen, welche sich neu- 
tralisiren ; eine in diesen Stromkreis eingeschaltete Geissler- 
sche Röhre bleibt dunkel. Die auf der Hinterseite des 
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zweiten Cylinders angesammelten Elektricitäten bewirken, 
wenn sie den Kämmen Ä und B gegenüberkommen, ein 
in derselben Weise, wie früher, erfolgendes Ausströmen 
der Elektricitäten aus diesen Kämmen. Die Maschine 
functionirt auch in diesem Falle und man kann beim Ent- 
fernen der Elektroden zwischen denselben einen Funken- 
strom erhalten. 

Es ist — wie man aus der schematischen Darstellung 
der Wirkungsweise der Maschine erkennt — die Elek- 
tricitäts-Strömung zwischen den beiden Elektroden -AT und 
P der Maschine unabhängig von der Drehungsrichtung 
der beiden Scheiben. In dem Stabe oder Drahte jedoch, 
welcher die beiden dem äusseren Cylinder gegenüber- 
stehenden Kämme leitend verbindet, ändert sich die Strom- 
richtung, wenn die Drehungsrichtung sich ändert. So 
wird, wenn die Scheiben sich in einem Sinne drehen, 
welcher jenem in der Figur angezeigten entgegengesetzt 
ist, die aus Ä übergeströmte positive Elektricität zuerst 
dem Kamme Ä^ gegenübergeführt und verursacht ein Aus- 
strömen von negativer Elektricität aus demselben, während 
aus dem Kamme B^ positive Elektricität auf die Hinter- 
seite des äusseren Cylinders fliessen wird. Es werden 
also die Lichterscheinungen, welche im Dunkeln an jenen 
Kämmen wahrzunehmen sind, sich umkehren; selbstver- 
ständlich wird der Verbindungsdraht A^ B^ auch jetzt 
noch stromlos sein. 

Während in dem erstgenannten Falle, in welchem 
die Spitzenkämme A und A* einerseits, die Kämme B 
und B' andererseits leitend verbunden sind, die Elektri- 
cität, die auf beiden Cylindern sich absetzt, benützt wird, 
findet in jenem Falle, in welchem A' und B' mit einander 
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in Communication sind, nur eine Benützung der vor dem 
inneren Cylinder entwickelten Elektricität statt; es bietet 
somit diese Verbindungsweise keine Vortheile dar. 

Wenn wir die elektrischen Verhältnisse der beiden 
einander gegenüberstehenden Cylinderflächen, respective 
Scheiben, betrachten, so finden wir in dem rechts oben 
und links unten befindlichen Quadranten gleichnamige 
Elektricitäten einander gegenübergestellt, während in den 
beiden anderen Quadranten ungleichnamige Elektricitäten 
einander gegenüberstehen. Diese Umstände können Ver- 
anlassung zu partiellen elektrischen Entladungen geben, 
welche man zuweilen an den Rändern der Glasscheiben 
beobachtet, wenn die letzteren einander sehr nahe sind. 
Derartige Phänomene hat bereits Holtz beobachtet. 

Es ist einleuchtend, dass die Elektromaschine 
zweiter Art bei demselben Durchmesser und unter 
sonst gleichen Verhältnissen doppelt so viel Elektricität 
erzeugt, als eine Elektromaschine erster Art, weil die 
Anzahl der Kämme in der erstgenannten Maschine doppelt 
so gross als in der zweiten ist. Die Menge der in einer 
bestimmten Zeit erzeugten Elektricität ist der Drehungs- 
geschwindigkeit der Scheiben proportional. 

Anwendung von diametralen Conductoren bei den Elektro- 

maschinen zweiter Art. 

Zuweilen fugt man zu dieser Maschine einen fünften 
mit der Erde verbundenen Kamm oder auch einen lei- 
tenden Stab, der in zwei Saugkämme endigt und welcher 
einen analogen Effect hervorbringen soll, wie der dia- 
metrale Conductor der gewöhnlichen Influenzmaschine 
erster Art. 
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Der diametrale Conductor wird vor der Scheibe, 
oder in unserer schematischen Figur (Fig. 44) vor dem 
Cy linder G so angebracht, dass seine Kämme von den 
schon vorhandenen Kämmen um 45^ abstehen; er hat 
die gezeichnete Lage. Erregt man die Maschine, etwa 
in der in der Figur angegebenen Weise, während die 
Conductorkugeln mit einander in Berührung sind, und 

entfernt dann diese von ein- 
^^' ^^' ander, so kann zufolge der 

Anhäufung der positiven 
Elektricität inPund der ne- 
gativen in -ATkeine Elektrici- 
tät auf den inneren Cy linder 
(resp. die vordere Scheibe) 
ausströmen, und es muss 
nothwendigerweise die In- 
fluenzwirkung auf die 
hinteren Kämme geringer 
werden. Wenn man aber, 
bevor man die Con- 
ductorkugeln N und P 
trennt, den diametralen 
Conductor so anbringt, wie es die Zeichnung lehrt, so 
kann er nach Trennung der Kugeln von dem stärker 
elektrisirten zweiten Cylinder bedeutender influenzirt 
werden, als von dem ersten Cylinder, der sich allerdings 
näher dem diametralen Conductor befindet, aber schwächer 
elektrisjrt ist ; die Folge dieser Umstände wird sein, dass 
aus dem diametralen Conductor positive Elektricität in /, 
negative Elektricität in III auf die Vorderseite des ersten 
Cylinders überströmt, wodurch der letztere stärker ge- 
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laden wird und eine stärkere influenzirende Wirkung aut 
die Kämme A* und B* ausübt. In dem diametralen Con- 
ductor entsteht also eine positive Elektricitätsströmung 
in der Richtung III — 1 bei Trennung der Elektroden. 
Sind die Elektroden aber in Berührung, dann hat wegen 
der stärkeren influenzirenden Wirkung des inneren Cy- 
linders der positive Elektricitätsstrom im diametralen 
Conductor die Richtung I- — ///. Also nur dann, wenn 
die Conductorkugeln P und N getrennt sind, wirkt der 
diametrale Conductor die Wirkung befördernd. 

Nehmen wir an, der diametrale Conductor hätte die 
Lage, welche von der gezeichneten um 90^ Winkelent- 
feraung differirt, also die Lage // IV. In diesem Falle 
wirken beide Cylinder in demselben Sinne auf ihn in- 
fluenzirend : es strömt aus II negative, aus IV positive 
Elektricität auf die Vorderseite des inneren Cy linders; 
dies wirkt aber auf den Austritt der Elektricität aus 
den Kämmen A und B wegen der Abstossung gleich- 
namiger Elektricitäten hinderlich; die Wirkung der Ma- 
schine nimmt dann rasch ab und hört bald ganz auf. 

Hätte man dem diametralen Conductor eine Mittel- 
lage gegeben, welche dadurch charakterisirt ist, dass 
seine Saugkämme den Kämmen A' und B* gegenüber- 
stehen, so strömen die Kämme des diametralen Con- 
ductors und die ihnen gegenüberstehenden Kämme, welche 
der Rückseite des zweiten Cylinders gegenüberliegen, die 
gleichen Elektricitäten aus und neutralisiren sich in ihren 
Wirkungen. 

Dies zusammenfassend, können wir somit sagen: 
bei getrennten Conductorkugeln wirkt der dia- 
metrale Conductor nur dann vortheilhaft, wenn 
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er die Stellung /i// besitzt; sowohl in der Stel- 
lung II IV als auch in verticaler Lage ist er der 
beabsichtigten Wirkung entschieden hinderlich, 
und die Maschine hört dann bald zu func- 
tioniren auf. 

Man hat auch an der Elektromaschine zweiter Art 
Ladungsumkehrungen beobachtet (und zwar nach den 
an den Saugkämmen stattfindenden Lichterscheinungen), 
wenn in Folge zu grosser Entfernungen der Elektroden 
ein Ausgleich der Elektricitäten der letzteren unmöglich 
geworden ist; diesbezügliche Studien wurden von Pieruzzi 
im Jahre 1876 angestellt. Diese Umkehrungen finden 
langsam statt, wenn man mit den Elektroden Leydner- 
flaschen verbindet. Eine in dieser Weise ausgerüstete 
Maschine, bei welcher noch zwischen der einen Elektrode 
und der damit in Verbindung stehenden Belegung des 
Condensations-Apparates eine Geissler'sche Röhre ein- 
geschaltet ist, wird, wenn sie gerade in dem Augenblicke 
angehalten wird, in welchem die Lichterscheinung in der 
Röhre verschwindet, bei weiterer Drehung in entgegen- 
gesetztem Sinne functioniren. 

Die Elektromaschinen zweiter Art bieten der Con- 
struction ungleich grössere Schwierigkeiten als jene der 
ersten Art dar und zwar wegen der zwei Scheiben, die 
auf einer und derselben Axe im entgegengesetzten Sinne 
gedreht werden müssen. Man findet deshalb diese Maschine 
seltener und in relativ kleineren Dimensionen construirt. 
Es sind aber einige Modificationen auch an den Elektro- 
maschinen zweiter Art vorgenommen worden; so hat 
unter anderen Musaeus eine solche Maschine angegeben, 
bei welcher vier Kämme an der vorderen, zwei Kämme 
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an der hinteren Scheibe sich befinden, die mit jenen der 
Vorderscheibe durch Metallbügel verbunden sind. Es be- 
findet sich noch vor der vorderen Scheibe ein diame- 
traler Conductor. Derartige Maschinen bieten nur rein 
theoretisches Interesse und deshalb wollen wir bei deren 
Beschreibung nicht länger verweilen. 

Wir wollen am Schlüsse unserer Beschreibung der 
Holtz'schen Influenzmaschinen erster und zweiter Art 
noch der Maschine von Schwedoff Erwähnung thun, 
welche als Doppelmaschine. Verwendung fand; es ist die 
Construction dieser Maschine in mancherlei Beziehungen 
von jener der oben angeführten differirend und es mag 
dieser Umstand die Berücksichtigung dieser älteren 
Maschine rechtfertigen. 

Maschine von Schwedoff. 

Für die Wirkung einer Influenzmaschine wesent- 
lich wichtig ist die Ladung der Papierbelegungen, 
welche von der rotirenden Scheibe zu den Carton- 
spitzen kommt. Die rotirende Scheibe wird nur auf 
ihrer Hinterseite elektrisirt, während die Cartonspitzen 
vor der Vorderfläche der Scheibe angebracht sind. 
Dadurch tritt eine Schwächung der Wirkung der ro- 
tirenden Scheibe ein, und dies umsomehr, je dicker die 
rotirende Scheibe ist. Da sowohl die Cartonspitzen als 
auch die Papierbelegungen schlecht leitend sind, so kann 
es geschehen, dass bei feuchtem Wetter, wenn die Ober- 
fläche der festen Scheibe mit condensirtem Dampfe be- 
deckt ist, die Elektricität nicht in den Belegungen bleibt, 
sondern auf der festen Scheibe sich verbreitet. Es 
hat deshalb Schwedoff an einer von ihm (1871) con- 

Wallentin, Die Generatoren. 10 
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struirten Maschine die Cartonspitzen und Papierstreifen 
durch Metallkämme ersetzt, von denen zwei der rotiren- 
den und zwei andere der festen Scheibe mit ihren Spitzen 
zugekehrt sind. Die Maschine wird dann für die erreg"ende 
Ebonitplatte empfindlicher, ferner besitzt sie auch den 
Vorzug, dass man die Spannung an ihren Elektroden 
bis zu einer bestimmten Grenze beliebig steigern kann, 
in Folge dessen diese Maschine sich zur Ladung der 
Belegungen einer anderen Maschine vorzüglich eignet. 
Daher vereinigt Schwedoff auf einer Welle zwei Scheiben- 
paare, deren erstes zur Erzeugung grosser Poten- 
tial-Differenzen dient, während das andere grosse 
Elektricitätsmengen hervorzurufen im Stande ist. 

Die Glasscheiben in der Schwedoff 'sehen Maschine 
hatten einen Durchmesser von 18 Zoll; die rotirende 
Scheibe war kreisrund und es befanden sich hinter dieser 
oberhalb und unterhalb der Welle die festen Sectoren, 
welche so wie es in der Fig. 45 gezeichnet ist gestaltet 
waren; zwischen diesen Sectoren blieb ein freier Raum 
von ungefähr 2 Zoll Breite. Diesem Räume gegenüber 
befinden sich, mit den Spitzen der rotirenden Scheibe 
zugekehrt, zwei Saugkämme 1 und 6 (wir wählten 
wieder die bequeme Bert in 'sehe Darstellung Fig. 46), 
von welchen hinter die festen Sectoren zwei Drähte 
gehen, die an ihren Enden zwei verticale Kämme 2 und 5 
tragen, während die früher erwähnten horizontal sind. 
Den Kämmen 2 und 5 gegenüber vor der rotirenden 
Scheibe stehen zwei verticale Kämme 3 und 4, die unter 
einander metallisch verbunden sind. Um die Maschine zu 
erregen, bringt man eine geriebene Ebonitplatte in den 
freien Raum zwischen den festen Sectoren hinter der 
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rotirenden Scheibe, es zieht dann die negative Elektricität 
der Ebonitplatte positive Elektricität aus dem Kamme 1, 
während die negative Elektricität nach 2 wandert. Beim 
Rotiren der Scheibe im angegebenen Sinne werden in 
den Spitzenkämmen 4 und 6 negative Elektricitäten, in 
den Kämmen 3 und 5 positive Elektricitäten erregt. Der 
zwischen den Kämmen 4 und 1 befindliche Theil der 



Fig. 46. 



Fig. 45- 





rotirenden Scheibe ist bei constanter Wirkung der Ma- 
schine negativ, der zwischen 3 und 6 befindliche positiv 
geladen. Will man die erzeugte Elektricität benützen, so 
bringt man mit den Kämmen 1 und 6 den Auslader in 
Verbindung. 

Es werden somit in dieser Maschine statt Carton- 
spitzen und der mit ihnen verbundenen Belegungen vier 
Metallkämme benützt, deren zwei sich vor der elektri- 
sirten Fläche der rotirenden Scheibe befinden. 

10* 
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Mit einer derart eingerichteten Maschine kann man 
grosse Spannungs-Differenzen erzielen. 

Zur Erzeugung sehr grosser Elektricitäts- 
mengen verband Schwedoff diese erste Maschine 
mit einer zweiten ganz anders construirten. Bei letzterer 
befindet sich hinter einer festen ebenfalls aus zwei Sec- 
toren bestehenden Scheibe eine runde drehbare Scheibe; 
auf der Oberfläche der festen Scheibe sind zwölf Papier- 
belegungen in radialer Richtung angebracht, die mit- 
einander derart metallisch verbunden sind, dass die erste 
mit der dritten, fünften u. s. w., die zweite mit der 
vierten, sechsten u. s. w. Belegung communicirt. Vor 
der rDtirenden Scheibe befindet sich ein Stern, der aus 
einem Ebonitringe besteht, welcher zwölf Metallkämme 
trägt, deren Spitzen vor der rotirenden Scheibe den 
Papierbelegungen gegenüberstehen. Diese Kämme sind mit- 
einander ebenfalls metallisch verbunden. Bringt man die 
erste Belegung dieser Maschine mit dem Kamme 1 der 
Vorderseite in metallische Verbindung, so werden alle 
ungeraden Papierbelegungen negativ elektrisch; ebenso 
werden alle geraden Belegungen positiv elektrisch, wenn 
man sie mit dem Kamme 6 verbindet. Die Spitzenkämme 
des Sternes stehen diesen Belegungen gegenüber und es 
zerlegt sich in ersteren die neutrale Elektricität. Verbindet 
man nun einen der ungeraden Kämme mit einem der 
geraden, so erhält man beim Drehen der Maschine einen 
Constanten Strom, der die Fähigkeit besitzt leicht Wasser 
zu zerlegen. 

Die Schwedoff'sche Maschine, so sinnreich construirt 
sie ist, wurde weiter nicht angewendet, sie hat deshalb 
hauptsächlich nur theoretisches Interesse. 



Combination mehrerer Holtz'schen tnfluenzmaBchinen, 
So wie man galvanische Elemente nebeneinander 
schaltet, d. h. die gleichnamigen Pole mit einander 
verbindet, wenn man die Quantität der Elektricität 
vermehren will, so hat man auch zuweilen mehrere 
Holtz'sche Influenzmaschinen so mit einander vereinigt, 

Fig. 47- 




dass die gleichnamig elektrisirten Spitzenkämme mit ein- 
ander verbunden sind. In dem Stromkreise einer solchen 
Maschine fliessen dann bedeutende Elektricitätsmengen, 
welche man zu verschiedenen Versuchen benöthigt. 

Eine solche äusserer dentÜch kräftige Holtz'sche Ma- 
schine, oder vielmehr eine Combination von solchen, wurde 
von Ladd construirt; sie hat (Fig. 47) 24 Ebonitplatten. 
von denen 12 fix, die anderen 12 drehbar eingerichtet 
sind; jede von diesen hat zwei Fuss im Durchmesser, 
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Die Maschine befindet sich in einem Glasgehäuse und 
es wird die Luft im Innern desselben durch concentrirte 
Schwefelsäure getrocknet. Die Drehkurbel und die Aus- 
ladearme sind ausserhalb des Gehäuses, so dass die 
Maschine in Function gesetzt werden kann, ohne das 
Gehäuse zu öffnen. Sie kann mittelst der Hand oder 
mittelst einer kleinen Dampfmaschine bewegt werden 
und gibt stets bedeutende Effecte. 

Ueber einige Versuche mit der Holtz'schen Influenzmaschine.. 

Bevor wir zur Beschreibung einiger anderer In- 
fluenzmaschinen übergehen, wollen wir noch einiger 
interessanter Bewegungserscheinungen, welche man an 
der Holtz 'sehen Influenzmaschine wahrnehmen kann^ 
gedenken. Es wurde früher erwähnt, dass insbesondere 
dann, wenn die Pole einer Influenzmaschine mit den 
Belegungen einer grossplattigen Batterie in Verbindung^ 
stehen, bei geöffnetem Auslader die Maschine sich sehr 
leicht entladen kann oder ihre Polarität umkehrt. Dreht 
man in diesem Falle die Maschine und lässt plötzlich den 
Riemen fallen, so kommt die Scheibe allmählich in Ruhe 
und bewegt sich dann über die Ruhelage in entgegen- 
gesetzter Richtung beschleunigt hinaus. Es wird nach 
einiger Zeit die Maschine ganz entladen sein.* 

Analoge Bewegungsphänomene kann man mit zwei 
Influenzmaschinen beobachten. Die eine von ihnen hat 
von einander entfernte Auslader und befindet sich im 
unelektrischen Zustande, die zweite Maschine functionirt 
und die Pole der letzteren stehen in leitender Verbindung- 
mit den Saugkämmen der ersten Maschine. Bei einer 
derartigen Combination bewegt sich die früher ruhende 
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unelektrische Maschine in einer Richtung, welche der 
gewöhnlichen Drehungsrichtung dieser Maschine entgegen- 
gesetzt ist. Man kann aus diesem Versuche erkennen, 
dass mechanische Arbeit auf einem Umwege wieder in 
solche verwandelt wird. Die Elektricität der erregenden 
Maschine wurde durch mechanische Arbeit erzeugt und 
dient wieder dazu, um Arbeit zu erzeugen. Es kann 
somit auch mittelst der Combination zweier Influenz- 
maschinen eine Kraft von einem Orte auf einen anderen 
übertragen werden, ganz ähnlich wie es bei der Zu- 
sammenstellung zweier Dynamomaschinen der Fall ist. 

Beobachtet man im Dunkeln die Lichterscheinungen, 
welche an den Spitzenkämmen zweier so verbundenen 
Maschinen auftreten, so zeigt sich, dass die beiden Ma- 
schinen mit ihren entgegengesetzt elektrischen Polen ver- 
bunden sind, dass also die Elektricitäts-Strömung den 
geschlossenen Stromkreis continuirlich passirt. 

Würde man die entgegengesetzt bezeichneten Pole 
zweier in Function befindlichen Influenzmaschinen mit 
einander verbinden, so entspricht das dem Falle der 
Hintereinanderschaltung zweier oder mehrerer Elemente; 
es wird der Elektricitätsdebit nicht geändert, denn der 
Strom statischer Elektricität geht successive durch jede 
der Maschinen, die Potential-Differenz aber zwischen dem 
positiven Pole der ersten und dem negativen Pole der 
zweiten Maschine wird grösser als in dem Falle der An- 
wendung einer einzigen Maschine. Die Funken werden 
in diesem Falle länger; so konnte Professor Mascart, 
als er zwei Doppelmaschinen in der angegebenen Weise 
mit einander combinirte, Funken von 32 cm erhalten, 
während jede der beiden Maschinen für sich nur einen 
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Funken von 20 cm lieferte. Der Vortheil, den man aus 
einer derartigen Zusammenstellung ziehen kann, ist jeden- 
falls viel kleiner, als man nach der Theorie erwarten 
könnte, da die Isolirung sich meist zu unvollkommen er- 
weist und mannigfaltige nicht beabsichtigte Elektricitäts- 
übergänge eintreten. 

Würde man zwei Holtz'sche Influenzmaschinen mit 
ihren gleichbezeichneten Polen leitend verbinden, so ent- 
spricht das dem Falle der Quantitätskuppelung von 
Elementen. Die elektromotorische Kraft erleidet keine 
Aenderung, der Elektricitätsdebit wird aber vergrössert. 

Man braucht, um die Kraftübertragung mittelst der 
Influenzmaschine zu zeigen, nicht eine zweite derartige 
Maschine. Es genügt zu diesem Zwecke eine um eine 
Axe drehbare Scheibe von Ebonit oder gefirnisstem (auch 
ungefirnisstes Glas leistet gute Dienste) Glase anzuwenden 
und derselben an den Enden eines Durchmessers zwei 
Spitzenkämme gegenüberzustellen, durch welche man ent- 
gegengesetzte Elektricitäten von den Polen einer Influenz- 
maschine auf die Scheibe strömen lässt. Ein geringer 
Anstoss der letzteren reicht hin, um eine ziemlich schnelle 
in derselben Richtung erfolgende Rotation der Scheibe 
zu erzielen. Alle derartigen Bewegungen haben ihren 
Grund in der Abstossung der einzelnen Stellen 
der Scheibe durch die gleichnamige Elektricität 
des gegenüberstehenden Kammes und die Anzie- 
hung dieser Stellen durch die ungleichnamige 
aus dem anderen Kamme austretende Elektricität. 
Dass eine zu gleichen Theilen erfolgende Ausgleichung 
der Elektricitäten auf den beiden Scheibenhälften eintritt, 
ist begreiflich. — Es sind noch andere derartige Rotations- 
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apparate construirt worden, die den Namen elektrische 
Tourbillons führen. 

Die Erscheinungen der Rotation wurden von Holt z 
beobachtet und besonders von Poggendorff im Jahre 
1870 zum Gegenstande eingehender Studien gemacht. 
Die diesbezüglichen Experimente wurden mannigfach 
varürt und bieten gegen die jetzt erwähnten principiell 
nichts Neues. 

Neuere Maschinen von Professor Töpler. 

Betrachten wir die früher beschriebenen Metallinduc- 
toren von Professor Töpler im Vergleiche mit den Holtz- 
schen Maschinen, so erkennen wir augenblicklich einen 
wesentlichen Unterschied in der Wirkungsweise dieser 
Apparate: In den Töpler'schen Metallinductoren wird 
durch die influenzirende Wirkung der Elektricität einer fest- 
stehenden und immerwährend geladenen Platte auf einen 
gleichnamig influenzirten Stanniolstreifen die Spannung 
der in den Elektroden angehäuften Elektricität gesteigert ; 
in den Holtz'schen Maschinen aber wird die an einer 
Stelle auf der Scheibe erregte Elektricität auf die an 
einer anderen Stelle befindliche erregende Belegung über- 
tragen, und es wird auf diese Weise die Elektricität der 
Erregungsstelle und dann wieder die durch dieselbe in- 
ducirte Elektricität gesteigert. Auch in dieser Beziehung 
finden wir eine gewisse Analogie zwischen den Influenz- 
maschinen und den dynamoelektrischen Maschinen, in 
welch letzteren das berühmte Dynamoprincip von 
Siemens zur Anwendung kommt, nach welchem man 
z. B. als inducirenden Körper nur ein hufeisenförmig ge- 
formtes Stück unmagnetischen weichen Eisens zu nehmen 



154 lieber Elektrisirmaschinen. 

braucht und um dieses den Strom aus dem Inductor 
herumfuhrt, wodurch es zu einem kräftigen Magnet ge- 
macht wird und dann seinerseits wieder den aus dem 
Inductor heraustretenden Strom bedeutend verstärkt, wo- 
durch es abermals stärker magnetisch wird, einen stär- 
keren Strom erzeugt u. s. w. Die geringste Menge 
Magnetismus, welche sich im weichen Eisenkerne vor- 
findet, kann auf diese Weise Veranlassung zu einem 
schwachen Strome im Inductor werden, der in der an- 
gegebenen Weise bald bedeutend vervielfacht wird. 

Aehnliche Verhältnisse treffen wir in den Influenz- 
maschinen an, und in beiden Fällen ist es die auf- 
gewendete Arbeit, welche zur Erzeugung von be- 
trächtlichen Elektricitätsmengen dient. Wir werden übri- 
gens an späterer Stelle diesen Verhältnissen einige 
Aufmerksamkeit widmen. 

Töpler hat im Laufe der letzten Jahre Influenz- 
maschinen construirt, bei welchen mehrfache Erregungs- 
stellen in Anwendung gebracht werden und durch welche 
die Hervorrufung verhältnissmässig grosser Elektricitäts- 
quantitäten möglich ist. Auch andere Modificationen, die 
der Beachtung werth sind und schon mehrfach zur Con- 
struction von Elektrisirmaschinen das Princip abgaben, 
sind von ihm erdacht worden. 

Die Grundsätze, auf welche die nun zu beschreibenden 
Maschinen basirt sind, kann man etwa in folgender Weise 
darstellen: Denken wir uns zwei Condensatoren, von 
denen (Fig. 48) der eine aus den Metallplatten A und B, 
der andere aus den Metallplatten C und D besteht und 
welche beide auf derselben isolirenden Stütze sich be- 
finden. Wir' bringen B und JD in leitende Verbindung 
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mit dem Erdboden und laden A und C mit gleichen 
aber entgegengesetzten Elektricitäten, z. B. A positiv, 
G negativ elektrisch. Es nimmt dann die Platte B nega- 
tive Elektricität an, während die Platte D sich positiv 
elektrisch ladet. Nun hebt man die Erdverbindungen auf 
und lässt etwa durch eine Drehung B und D ihren Platz 
vertauschen. Es befinden sich dann auf der linken Seite 
zwei positiv elektrische Platten, auf der rechten Seite 
zwei negativ elektrische Scheiben gegenüber. Die zur 
Verrückung der Platten nöthige Arbeit ist in eine höhere 
Spannung transformirt worden. Legt man nun wieder 
die Erdverbindungen an, so wird die Spannung ver- 

Fig. 48. 



nichtet und die aufgewendete Arbeit erscheint unter der 
Form von Entladungsfunken. Der Apparat ist wieder 
in den ursprünglichen Zustand gekommen und man kann 
den erwähnten Vorgang so lange wiederholen, als die 
Platten A und G überhaupt noch Elektricität besitzen. 
Man kann aber auch in anderer Weise die ur- 
sprünglich ertheilten Ladungen multipliciren. Denken wir 
uns abermals die vorhin angegebenen Metallplatten A 
und C mit gleichen aber entgegengesetzten Elektricitäten 
geladen, B und D leitend mit dem Erdboden verbunden. 
Heben wir nun die Erdverbindungen auf und trennen die 
negative Elektricität enthaltende Platte von A, während 
C noch ferner D gegenübersteht. Wenn B von A ent- 
fernt wird, so wird die negative Elektricität auf der ersten 
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platten. Die in gewöhnlicher Weise eingerichteten Elek- 
trodenkugeln tragen kleine Bürstchen oder Besen aus 
silberübersponnenen Fäden oder auch Schleiffedern, welche, 
sobald die Scheibe in Rotation gebracht wird, die 
Erhöhungen der Uebertrager berühren. Ist nun, wie es 
früher angegeben war, der Inductor A positiv, C negativ, 
elektrisch geladen, so wird der vor A stehende Ueber- 
trager negativ elektrisch, während die Besen die ab- 
gestossene positive Elektricität zur entsprechenden Elek- 
trode führen; das Entgegengesetzte findet für. die andere 
Elektrode statt. Bei der Drehung der Scheibe kommt 
nun der negative Uebertrager vor die zweite Elektrode 
und gibt seine Elektricität durch den Besen an dieselbe 
ab ; dieser Uebergang wird noch wesentlich durch die 
Repulsion befördert, welche die negative Elektricität des 
Inductors B auf die gleichnamige Elektricität ausübt. 
Nach jeder halben Umdrehung der Scheibe ersetzen sich 
zwei diametral gegenüberstehende Sectoren, und man hat 
durch diese einfache Maschine genau den ersten der 
früher geschilderten Vorgänge realisirt. Zwischen den 
Conductoren zeigen sich lebhafte elektrische Funken, oder, 
wenn man eine Geissler'sche Röhre zwischen dieselben 
einschaltet, ein continuirlicher Elektricitätsfluss. 

Es genügt, dass die beiden Inductoren eine nur 
geringe Potential-Differenz besitzen, um durch mechanische 
Arbeit die Maschine zu ihrer vollen Wirkung zu bringen; 
eine derartige Potential-Differenz besteht aber fast immer 
und man braucht die Maschine nicht eigens zu erregen; 
sie ist ein selbsterregender Apparat. 

Die soeben beschriebene Maschine ist principiell der 
Holtz'schen Influenzmaschine sehr ähnlich; während 
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aber in der Töpler'schen Maschine die Inducloren der 
festen Scheibe auf die metallischen Sectoren wirken, 
laden die Belegungen in der Hohz'schen Maschine die 
Oberfläche der beweglichen Scheibe selbst, femer werden 

Fig. se- 







in der Töpler'schen Maschine die geladenen Stellen der 
Uebertrager mit Besen in Verbindung gesetzt welche 
eine directe Elektricitätsableitung veranlassen wahrend 
in der Holtz'schen Maschine die Entladung durch die 
Saugkämme erfolgt. 
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Das oben auseinandergesetzte zweite Princip der 
Ladungssteigerung im Vereine mit der gewöhnlichen 
Anordnung der Holtz'schen Maschine hat Töpler in 
einer zweiten, durch Fig. 50 dargestellten Elektrisir- 
maschine, angewendet, welche er auf der Naturforscher- 
versammlung zu Kassel (1878) zeigte. In dieser Maschine 
ist die fixe, ebenfalls polygonale Scheibe aus Glas, welche 
die beiden inducirenden Belegungen trägt, in zwei gleiche 
Theile zerschnitten, was den Zweck hat, eine bessere 
Isolirung der beiden Belegungen von einander herzustellen 
und den Uebergang der entgegengesetzten Elektricitäten 
zu verhindern. Die drehbare Scheibe trägt die Ueber- 
trager, welche genau in derselben Weise, wie bei der 
früheren Maschine eingerichtet sind. Die Elektroden 
befinden sich am Ende von Metallstäben, welche hori- 
zontale Spitzenkämme tragen. Eine der Spitzen jedes 
Kammes ist durch einen kleinen Besen aus Metalldraht 
oder durch eine Schleiffeder ersetzt, welche die metal- 
lischen Hervorragungen der Sectoren berühren kann. 
Nach Töpler's Untersuchungen wird durch eine derartige 
Combination von Sauger und Bürsten eine Vergrösserung 
der Ladung erzielt. Vor der rotirenden Glasscheibe sind 
an einem schiefgestellten diametralen Glasstabe zwei 
Holzkugeln befestigt, die ebenfalls Besen oder Federn 
tragen, und letztere sind mit den hinter ihnen befindlichen 
Belegungen der fixen Scheibe in leitender Verbindung 
und können an den erhöhten Stellen der Uebertrager 
schleifen. Dreht man die in der Figur dargestellte beweg- 
liche Scheibe dem Sinne des Uhrzeigers entgegen, so 
wird eine sehr schwache Ladung, welche den Belegungen 
zu Anfang des Versuches mitgetheilt wurde, vermehrt 
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und die Maschine fahrt fort zu functioniren zufolge der 
Wirkung der Kämme. 

Um das Spiel der Maschine zu erklären, diene uns 
die schematische Figur 51. Die Conductoren C und E 
gehen in die Besen B und H aus, welche an den Ueber- 
tragern schleifen; mit den beiden Belegungen A, G der 




festen Scheibe sind die Träger der Bürsten F und ^ in 
Verbindung, welch letztere ebenfalls die Uebertrager 
berühren. Nehmen wir nun an, A sei positiv, G negativ 
elektrisch geladen; die positive Elektricität von A zieht 
die negative des Leitersystems B G nach B und stösst 
die positive Elektricität gegen (7; genau in derselben 
Weise macht die negative Elektricität von G den Ueber- 
trager H positiv elektrisch und stösst die negative Elek- 
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tricität in die Elektrode E, Beim Contacte der Elektroden- 
kugeln tritt eine Ausgleichung der entgegengesetzten 
Elektricitäten ein. Bei der Rotation der Scheibe in dem 
durch den Pfeil angedeuteten Sinne gelangt der negativ 
elektrisch gewordene Uebertrager (bei B) zur Bürste -F 
und es wird, da die Spannung der Elektricität oder besser 
gesagt, das Potential auf der Belegung G in Folge der 
vertheilenden Wirkung von H geringer als in F ist, ein 
Theil der negativen Elektricitätsmenge in der Rich- 
tung FG zur negativen Belegung G übergehen, somit 
deren Ladung verstärkt werden. Bei weiterer Drehung 
der Scheibe gelangt die nur schwach negativ geladene 
Uebertragungsstelle F zur Bürste H und die negative 
Elektricität fliesst zur Elektrode E über, deren Ladung 
— wie schon oben angegeben wurde — durch die In- 
fluenzwirkung von G verstärkt wird. 

Was wir bezüglich des Uebertragers B gesagt haben, 
gilt in ganz analoger Weise von dem Uebertrager IT, 
wenn er zu den Schleifbesen i und B gelangt. Es werden, 
wie man leicht ersieht, die Elektricitätsmengen auf A 
und G immer grösser und grösser und in Folge dessen 
auch jene der Elektroden C und E, Da in der Regel 
die beiden Belegungen geringe Potential-Differenzen ohne 
weiteres Zuthun enthalten, so ersieht man, dass auch 
diese Maschine sich selbst erregen kann. 

Wir haben in unseren jetzigen Betrachtungen nur 
die Rolle der Schleifbürsten, nicht aber jene der 
Spitzenkämme betrachtet. Die in B befindlichen Spitzen 
senden in Folge der von A ausgehenden Influenz auf die 
rotirende Scheibe negative Elektricität, während die 
positive Elektricität in die Kugel G abgestossen wird. 
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Die nun negativ elektrisch gewordenen Theile der Scheibe 
kommen nun nach einer halben Umdrehung gegen den 
Saugkamm H, ziehen aus demselben positive Elektricität, 
während die negative nach E übergeht. Man erkennt 
nun, wie diese Töpler'sche Maschine das Princip 
der Holtz'schen Influenzmaschine und das zweite 
der oben angegebenen Principe in sich vereint. 

Die Glasstützen, welche die Conductoren dieser zu- 
letzt beschriebenen Maschine tragen, sind Glasröhren, 
welche in Porzellan gefasse eingesetzt sind: letztere sind 
aussen und innen mit Stanniol belegt, so dass sie Con- 
densatoren bilden. Will man sich dieser letzteren bedienen, 
so stösst man in die Röhren Metalldrähte, welche durch 
die Conductorkugeln gehen und oben in Metallkugeln 
endigen, ein und stellt auf diese Weise eine Verbindung 
der Elektroden und Condensatoren her. 

Zur* Vergrösserung der Elektricitätsmengen hat 
Töpler nach den erwähnten Principien Maschinen con- 
struirt, welche eine beträchtliche Anzahl Platten enthielten. 
So hat er auf der elektrischen Ausstellung in Paris 
zwei Maschinen mit 20 und 60 sich drehenden Scheiben 
ausgestellt; auf der Wiener Elektricitäts-Aus Stellung 
hat das mechanische Institut des königl. Polytechnicüms 
in Dresden von Oscar Leuner eine Influenz-Elektrisir- 
maschine mit 20 rotirenden und eine zweite mit 30 ro- 
tirenden Scheiben nach dem Töpler'schen Systeme, beide 
mit Handbetrieb und mit Heizapparat versehen, exponirt. 

Wir wollen diese grossen Töpler'schen Maschinen 
nun beschreiben : In der umstehenden Fig. 52 bemerken 
wir links eine Kurbel,' mittelst welcher eine horizontale 
Axe gedreht werden kann. Auf derselben sind 20 Glas- 

11* 
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Scheiben befestigt, die in gleichen Entfernungen von 
einander stehen. Zwischen den beiden ersten Scheiben 
befindet sich eine Doppelplatte, welche die Belegungen 
trägt ; zwischen der zweiten und dritten Platte fehlt eine 
derartige Platte, zwischen der dritten und vierten ist sie 
wieder vorhanden und so fort, so dass also jede feste 




Platte zwischen zwei rotirenden Scheiben steht. Die er- 
wähnten Doppelplatten sind in der Regel so constniirt, 
dass auf jeder Seite der Drehungsaxe je zwei aufeinander 
liegende Glasplatten stehen, zwischen welche die Papier- 
belegungen geklebt sind. Den fixen Scheiben entlang 
auf jeder Seite in der mittleren Höhe befindet sich ein 
langer Metallstab, welcher Doppelkämme trägt, die in 
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den zwischen je zwei rotirenden Scheiben befindlichen 
freien Raum ragen. Es werden diese Metallstäbe in lei- 
tende Verbindung mit den Elektroden der Maschine ge- 
bracht. Auf der Oberseite befindet sich in gleicher Weise 
ein zweiter Stab, welcher mit allen Belegungen verbunden 
ist, die auf dieser Seite vorhanden sind. Man hat so eine 
Reihe von einfachen Maschinen nach Quantität aneinander- 
gekuppelt. Die erste und die letzte von diesen Maschinen 
sind ganz so eingerichtet, wie die in Fig. 50 dargestellte ; 
sie hat bewegliche Sectoren (Uebertrager) und Schleif- 
bürsten. Eine solche Maschine, wie die eben beschriebene, 
hat die Wirkung einer Holtz'schen Maschine mit 20 
Scheiben. 

Der ganze Apparat wird gewöhnlich in einen Glas- 
kasten gebracht, der nur Oeffnungen zum Durchlasse der 
Elektroden besitzt; zur Aufnahme des entwickelten Ozons 
stellt man in den Glaskasten eine Schale mit Leinöl. 
Andererseits ist die Maschine auf einen Trockenofen ge- 
stellt, der durch Gasflammen geheizt werden kann; letztere 
brennen in der unter der Maschine vorhandenen Blech- 
kammer, die mit einem Schornstein versehen ist. 

Eine derartige Maschine, bei welcher die Scheiben 
einen Durchmesser von 26 cm haben, leistet schon sehr 
viel; sie liefert allerdings keinen grösseren Funken als 
eine einfache Maschine dieser Art, wie sie Fig. 50 zeigt, 
da die Kuppelang der einfachen Maschinen nach Quan- 
tität vollzogen wurde und in Folge dessen kein höheres 
Potential entsteht, die erzeugte Elektricitätsmenge aber 
ist sehr beträchtlich; der Funke, den eine solche Maschine 
liefert, kann eine Länge von Yg — Yg des Durchmessers 
der Scheibe haben; die Elektricitätsmenge aber, welche 
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von der Maschine erzeugt wird, ist so gross, dass z. B. bei 
Anwendung einer Leydnerflaschen-Batterie von 18 Fla- 
schen man nach je 06 Secunden sehr mächtige Ent- 
ladungen erhält Eine derartige Maschine soll*) bei 22 
Umdrehungen in der Secunde (hierzu verwendet man 
gewöhnlich einen kleinen Wassermotor), wozu eine Arbeits- 
leistung von 4 Kilogrammmetern gehört, einen Strom von 
0*0081 absoluten Einheiten liefern. Es wird ungefähr die 
Hälfte des Arbeitsverbrauches von 4 Kilogrammmetem 
in elektrische Processe verwandelt, von dieser Hälfte aber 
entfallt wieder nur ein Bruchtheil auf den Strom im 
Schliessungskreise. Es fallt also diese von Töpler dar- 
gestellte Vergleichung des Arbeitsumsatzes durch die 
dynamoelektrischen Maschinen mit dem durch seine In- 
fluenzmaschinen erreichten noch sehr zu Ungunsten der 
letzteren aus. Drei miteinander verbundene Töpler'sche 
Maschinen von je 20 Scheiben konnten von einem Manne 
noch gedreht werden und waren hinreichend zur 40- 
maligen Entladung (per Secunde) einer grossen Leydner- 
flasche durch eine Funkenstrecke von 1 cm ; die Helligkeit 
des continuirlichen Lichtfadens war der von 1*4 Normal- 
kerzen gleich. Genaue Messungen der Stromstärke haben 
gelehrt, dass die letztere fast in demselben Verhältnisse 
wie die Rotations-Geschwindigkeit zunimmt, aber abnimmt, 
wenn die Schlagweite wächst. Die bei den Entladungen 
der Maschine auftretende Energie ist eine relativ sehr 
bedeutende. 

Man ersieht aus dem Vorstehenden, dass durch diese 
sinnreiche Combination der Töpler'schen Apparate mit 



*) Wiedemann, »Die Lehre von der Elektricitätc, 2. Bd., p. 227. 
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der Holtz'schen Influenzmaschine mächtige Elektricitäts- 
erzeuger entstehen, welche vor der Holtz'schen Maschine 
den grossen Vortheil haben, dass sie in trockener Luft 
functioniren können, ohne erregt zu werden. Ein Nach- 
theil dieser Maschinen ist die grosse Rotations-Geschwindig- 
keit, in welche die Scheiben versetzt werden und durch 
welche leicht eine Beschädigung einzelner Organe der 
Maschine eintreten kann. In Folge der von den Spitzen 




der Kämme auf die Scheiben übergehenden Funken 
werden die letzteren mit der Zeft abgenützt und müssen 
von neuem mit einer Schellackschicht überzogen werden. 

Vereinigte Holtz'scbe und Töplei'sctae Influenzmaschine von 
J. R. VosB. 
Der Berliner Mechaniker J. R. Voss hat im Jahre 
1880 eine Maschine construirt, in welcher ebenfalls 
das Princip der Holtz'schen und der Töpler'schen 
Maschine vereinigt ist. Diese Maschine ist der in der 
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ersteren tretenden Wassertropfen fast frei von Elektricität. 
Man kann daher den Cylinder A als Inductor betrachten. 
Die Elektricitätsmenge der Röhre C wird immer 
grösser, bis sich der Gleichgewichtszustand herstellt, der 
dadurch charakterisirt ist, dass die Elektricitäts -Ver- 
mehrung gleich der Elektricitäts-Zerstreuung ist. Es kann 
übrigens dahin kommen, dass die positiv 
^■'B- 54- elektrischen Tropfen von dem gleichnamig 
i stark elektrisirten Empfänger derart abge- 

J j stossen werden, dass sie nicht mehr in den 
öW letzteren gelangen, auch können zwischen den 

' VfT entgegengesetzt elektrischen Metallrohren A 
l und C, wenn deren Potential-Differenz sehr gross 

~ ? geworden ist, Elektricitäts-Uebergänge in Form 

S von Funken eintreten. 

h\ Um der Schwierigkeit enthoben zu sein, 

M das Potential der inducirenden Röhre -1 

^1^', durch eine äussere Elektricitätsquelle con- 

Sä/ C stant zu erhalten, hat man zwei Apparate 
! von der eben erörterten Construction com- 

. ' \ binirt, welche gegenseitig ihre Ladungen ver- 
; grossem. Fig. 55 zeigt einen derartigen Appa- 

l_ rat. Zwei in Kugeln endigende Metallstäbe 

sind an Bleicylinder festgemacht, welche in 
Glascylinder eingelegt oder eingekittet sind. Die Isolirung 
der letzteren muss eine sehr gute sein. Die Glascylinder 
sind, um das Benetztwerden mit Flüssigkeitstropfen zu 
verhindern, mit Schirmen versehen, welche die in der 
Fig. 55 angedeutete Gestalt besitzen. Jeder Metallstab 
trägt an zwei horizontalen in verschiedener Höhe befind- 
lichen Armen einen Inductor und einen Empfänger der 
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oben angegebenen Art. Es steht immer der Inductor des 
einen Apparates über dem Receptor des anderen. An 
einem Stative befindet sich eine T-förmig gestaltete 
Röhre, welche durch einen Kautschukschlauch mit der 
Wasserleitung in Verbindung gesetzt wird und Flüssig- 

F'B- 55- 




keit durch die Inductoren in die Empfänger sendet. Es 
muss dafür gesorgt werden, dass der Wasserstrahl sich 
ungefähr in der Mitte der Inductoren in Tropfen auflöst. 
Wenn man den Apparat laden will, so theilt man 
einer der beiden Kugeln, z. B. der links stehenden, etwas 
positive Elektricitäi mit; es wird der mit dieser Kugel 
verbundene Inductor ebenfalls positiv elektrisch, und wenn 



J72 Ueber Elektrisirmaschinen. 

man den Wasserzufluss nun in der angegebenen Weise 
regelt, werden die aus diesem Inductor tretenden Tropfen 
negativeElektricität in den darunter befindlichen Receptor 
des zweiten Apparates überfuhren. Dieser, sowie der mit 
ihm verbundene Inductor, welcher in der Figur links ge- 
zeichnet ist, werden also negativ elektrisch, der unter 
dem letztgenannten Inductor befindliche Receptor durch 
die Tropfenwirkung positiv elektrisch; auf diese Weise 
wird die ursprünglich dem ersten Apparate mitgetheilte 
positive Ladung verstärkt und wirkt wieder auf den 
zweiten Apparat zurück u. s. f. Es wächst die Ladung 
der Receptoren in geometrischer Progression mit der Zeit 
und es geht diese Zunahme so lange fort, bis die fallen- 
den Tropfen in Folge der elektrischen Repulsion so von 
ihrer Bahn abgelenkt werden, dass sie nicht mehr in den 
Receptor fallen oder sogar den Inductor benetzen. Man 
kann dem Umstände, dass die Tropfen nicht mehr in 
den Receptor fallen, in der Weise vorbeugen, dass man 
den letzteren mit trichterförmig erweiterten Ansatzröhren 
aus Glas versieht. 

Zu bemerken ist, dass in dieser Maschine die Energie 
der Elektrisirung von der Energie der in die Receptoren 
fallenden Tropfen herrührt; sie entspricht genau dem 
Verluste an lebendiger Kraft, welche die Tropfen bei 
ihrer Bewegung erleiden. 

Die Glasgefässe, welche zur Aufnahme der Con- 
ductorstäbe dienen, sind nach der Construction von 
W. Thomson zu Leydnerflachen umgewandelt, indem 
er sie an der Aussenseite mit Stanniol bekleidete und 
in sie concentrirte Schwefelsäure giesfit, welche die Blei- 
platten umgibt. Die Schwefelsäure erfüllt den doppelten 
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Zweck: die in den Gefässen enthaltene Luft sehr trocken 
zu erhalten und andererseits die innere Belegung der 
Leydnerflasche zu vervollständigen. Bei vorzüglicher 
Isoliningsfahigkeit des Glases kann der Elektricitätsver- 
lust in diesen Condensatoren kaum den hundertsten Theil 
in drei bis vier Tagen überschreiten. 

Diese Wasser-Influenzmaschine zeichnete sich nicht 
durch Erzielung von grossen Potential-Differenzen aus, 
sondern einerseits dadurch, dass sie lange Zeit (auch 
Jahre hindurch) bei geringem Flüssigkeitsausflusse ge- 
laden blieb , andererseits dadurch, dass die geringste 
Potential-Differenz mittelst dieses Apparates vervielfältigt 
werden konnte. Sie kommt auch dann in Thätigkeit. 
wenn man ohne eigentliche Zufuhr von Elektricität das 
Wasser in der richtigen Weise fliessen lässt, denn die 
einzelnen Theile des Apparates, haben fast immer ver- 
schiedene elektrische Potentiale. 



c) Ueber einige andere Apparate, «reiche nach dem 
Principe der Metallinductoren construirt sind. 
Wir wollen an dieser Stelle noch einiger Apparate 
gedenken, welche nicht zur Erzeugung von grossen Elek- 
tricitätsmengen von hohem Potentiale dienen, sondern 
dazu verwendet werden, entweder die Ladung eines 
Condensators auf einen gegebenen Werth zu bringen, 
oder um kleine Potential-Differenzen zu vervielfältigen. 
Bei den meisten dieser Apparate; welche zum grössten 
Theile von Thomson erdacht wurden, sind Uebertrager 
um eine Axe drehbar, die bei jeder Drehung in pas,sende 
Stellung zu den Inductoren kommen; die leitenden Ver- 
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bindungen dieser Organe werden in der Weise bewerk- 
stelligt, dass die Uebertrager mit den Inductoren durch 
Federn im geeigneten Zeitpunkte zur Berührung kommen. 
Das Princip, welches diesen Apparaten zu Grunde liegt, 
ist mit jenem der meisten Influenz-Elektrisirmaschinen so 
sehr verwandt, dass eine Beschreibung einiger diesbezüg- 
licher Apparate hier am Platze sein dürfte. 

Der Elektricitätsauffüller (Replenisher) von Thomson. 

Diese Vorrichtung, welche Thomson gelegent- 
lich der Herstellung seines absoluten Elektrometers er- 
dachte, dient dazu, einen Condensator 

Flg. 56. 

in einfacher Weise derart zu laden, 
dass dessen Potential constant bleibt. 
Er besteht (Fig. 56) im WesentUchen 
aus ;:wei cylindrisch gekrümmten Lei- 
tern M, N, die aus einem ganzen Cylin- 
dermantel geschnitten wurden und 
beide an der Hohlseite mit Federn s 
und 5, in Verbindung stehen; der eine 
dieser Leiter ist mit der inneren, der andere mit der 
äusseren Belegung eines Condensators, z. B. der beim 
absoluten Elektrometer vorhandenen Leydnerflasche, in 
Verbindung. Zwischen diesen beiden Conductoren befinden 
sich zwei andere Federn t und ^^, welche durch einen 
Metalldraht verbunden sind. An einem aus Hartgummi 
verfertigten Stabe, der in der Cylinderaxe sich befindet 
und mittelst eines Knopfes in dem einen oder anderen 
Sinne gedreht werden kann, befindet sich ein horizon- 
taler Ebonitstab d befestigt, der zwei Metallplatten, die 
ebenfalls cylindrisch gekrümmt sind, trägt. 
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Nehmen wir an, der mit der inneren Belegung der 
Leydnerflasche in Verbindung stehende Leiter N sei 
positiv elektrisch und man drehe die beiden Metallflügel m, u 
in einem bestimmten Sinne, etwa dem Sinne des Zeigers 
einer Uhr entgegen. Schleifen die beiden Flügel an den 
Federn* 5 und«i«i, dann sind sie im neutralen Zustande. 
Kommt das System der Metall flügel in die gezeichnete 
Stellung, dann nehmen sie unter dem influenzirenden 
Einfluss von iV entgegengesetzte Elektricitäten an, der 
obere Metallflügel wird negativ elektrisch, der untere 
positiv elektrisch; bei weiterer Drehung gibt der erstere 
seine Elektricität an Jf, respective die äussere Belegung 
der Leydnerflasche ab, während der zweite unten ge- 
zeichnete Metallflügel seine positive Ladung an N abgibt, 
dessen Elektricitätsmenge somit verstärkt wird. Die 
Feder s^ s^ verlässt das unten gezeichnete u im neutralen 
Zustande und erleidet von neuem die eben erst be- 
schriebene vertheilende Wirkung. ~ Auf diese Weise wird 
das Potential von N und somit jenes der inneren Bele- 
gung der Flasche fortwährend vergrössert. Dreht man 
aber in entgegengesetzter Richtung, so wird eine fort- 
währende Verminderung des Potentials von N eintreten. 
Man kann auf diese Weise mittelst des Replenishers das 
für elektrometrische Versuche passende Mass der La- 
dung erhalten. 

Die grosse principielle Aehnlichkeit dieses Appa- 
rates mit der früher beschriebenen El ektrisi r maschin e 
von Varley tritt deutlich vor Augen. 

In der »elektrischen Mühle«, welche Thomson 
in Verbindung mit seinem für die unterseeische Tele- 
graphiebestimmtenSiphon-Rec Order (Heberschreibe- 
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apparat) construirte und die den doppelten Zweck 
hat, alle Theile des Instrumentes in Bewegung zu setzen 
und gleichzeitig die elektrische Ladung der in diesem 
Instrumente gebrauchten Tinte zu unterhalten, treffen 
wir wieder das Princip des Replenishers. Als Motor 
betrachtet, ist die elektrische Mühle ein einfacher 
Froment'scher Motor, bei dem zehn Anker aus weichem 
Eisen, welche um eine horizontale Axe drehbar sind, 
successive durch einen Elektromagnet angezogen werden, 
der in oder ausser Wirksamkeit tritt, je nachdem die 
Rotation der Anker gewisse Cöntacte herstellt oder auf- 
hebt Als Elektrisirmaschine betrachtet, ist die elek- 
trische Mühle einReplenisher, wie er oben beschrieben 
wurde. Die zehn Eisenanker sind parallel zu den Erzeu- 
genden eines Cy linders in einer Ebonitscheibe befestigt. 
Sie stellen die inducirten Theile eines Replenishers 
vor und drehen sich innerhalb zweier metallischer Halb- 
cy linder, welche die Inductoren bilden. Die übrigen 
Theile des Apparates sind genau jene des gewöhnlichen 
ElektricitätsauffüUers und es ist deren Wirkungsweise 
genau dieselbe. Zwischen den beiden Inductoren wird 
constant eine sehr beträchtliche Potential-Differenz durch 
die Drehung der inducirten Theile des Apparates ent- 
stehen. Der eine von den Inductoren ist mit dem Erdboden 
direct verbunden, der zweite dient dazu, um die Tinten- 
flüssigkeit constant elektrisch zu erhalten. Doch sei hier 
nebenbei bemerkt, dass die Verbindung mit dem zweiten 
Inductor keine directe ist und die^ Elektrisirung sich erst 
durch Influenz vollzieht. Es ist nämlich eine Spitze in 
leitender Verbindung mit diesem Inductor und befindet 
sich in einer gewissen Entfernung von einem Metallstücke, 
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das mit der Tinte leitend verbunden ist. Die Ladung 
der letzteren wird dann regulärer und constanter. 

Die folgende Figur 57 zeigt einen derartigen Apparat. 
Die Metall-Lamellen sind von einander wohl isolirt und 
an Sectoren auf den beiden Seiten eines Ebonitrades C 
ai^hracht das in dem von Thomson construirten 
™stniment nur 2 Zoll im Durchmesser hatte. / und B 
stellen zwei Metallblätter vor. welche nahezu die Hälfte 
des Rades umgeben. Wir können / als den Inductor. R den 
{ Receptor bezeichnen. 
An den über dem Um- 
^e des Eboniträd- 
^ens herausstehen- 
den Sectoren schleifen 
"*c beiden Federn / 
^^ r, welche mit den 
Metallischen Umhül- 
**Dgenverbunden sind, 
^'ö die auf den Sec- 
'■Oren erzeugte Elek- 

^lidtät' dem Inductor und Receptor mitzutheilen. Die 
'ti der Figur ersichtlichen Federn /' und /•', welche 
^tan Verbinder nennen kann, sind unter einander 
durch einen Metalldraht verbunden. Laden wir den In- 
ductor / etwa positiv elektrisch, so wird /' negativ, die 
abgestossene positive Elektricität geht durch den Ver- 
bindungsdraht zur Feder r*. Drehen wir z. B. den Apparat 
dem Sinne des Uhrzeigers entgegengesetzt, so wird die 
von «* auf die metallischen Zähne des Rades übergetretene 
negative Elektricität im Sinne dieser Drehung fortgeführt 
und an die Schleiffeder r, somit an detv R^c^^tox R 
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abgegeben; ebenso erhöht die von r' auf die Zähne über- 
gegangene positive Elektricität die Ladung von /. Wie 
allmählich eine Vermehrung der Ladung eintreten kann, 
ist nach dem Vorigen leicht zu ersehen. Eine Zambonische 
Säule von 40 Elementen, welche mit ihren beiden Polen 
an den Inductor / und Receptor R gefugt ist, genügt 
zur Ladung der Maschine vollständig. 

Apparate der eben beschriebenen Art können im 
Vereine mit einem Elektrometer dazu dienen, geringe 
Potentiale von Elektricitätsmengen zu bestimmen. 
Man verbindet nämlich die Inductoren des Apparates mit 
der zu untersuchenden Elektricitätsquelle und vergrössert 
durch Drehung der Maschine die Potential-Differenz so 
weit, dass sie z. B. mit einem Quadranten-Elektrometer 
gemessen werden kann. Man kann auf experimentellem 
Wege nun angeben, um wie viel bei jeder Rotation der 
Maschine die Potential-Differenz zunimmt, und man kann 
dann aus der Anzahl der Umdrehungen, welche der 
Apparat gemacht hat, und aus der schliesslichen Potential- 
Differenz der Inductoren / und R desselben angeben, wie 
gross die Potential-Differenz dieser bei den Inductoren ur- 
sprünglich war. Es haben somit derartige Apparate in 
der Elektrometrie, die heutigentags bis zu einem hohen 
Grade der Vollkommenheit gelangt ist, grosse Bedeutung. 

Auf eben denselben Principien beruht der nachfolgende, 
ebenfalls von Sir William Thomson angegebene Apparat. 

Potentialäusgleicher von Thomson. 

In diesem Instrumente dreht sich eine Scheibe aus 
Hartgummi um eine durch ihren Mittelpunkt gehende zur 
Scheibenebene senkrechte Axe. Sie ist in der Nähe ihres 
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Umfanges mit Metallknöpfen versehen, an welchen zwei 
Federn schleifen, deren Enden zu einem Elektrometer ge- 
führt sind. Nehmen wir an, die beiden Federn seien gleich- 
zeitig der influenzirenden Wirkung zweier mit Elektricität 
beJadenen Conductoren, die aber ein verschiedenes Po- 
tential besitzen, ausgesetzt, dann wird nach einer be- 
stimmten Zeit ein elektrischer Gleichgewichtszustand ein- 
treten ; es wird nämlich die von der einen Feder entfernte 
Elektricität auf die andere Feder übertragen und es wird 




nach Erreichung des Gleichgewichtszustandes die Potential- 
Differenz der beiden Federn, welche identisch mit dem 
Potential-Unterschiede der beiden Elektroden des Elektro- 
meters ist, jener der beiden influenzirenden Körper pro- 
portional sein. Unsere Figur (Fig. 58) zeigt den Versuch, 
mittelst dessen man die Potential-DiiTerenz an den Enden 
eines Turmalinkry stall s, den man erwärmt und dann ab- 
gekühlt hat, und der, wie man weiss, an den beiden 
Enden dann elektrisch different wird, bestimmen kann. 
Es sind noch mehrere Apparate dieser Art, welche bei 
elektrom einsehen Versuchen gute Dienste leisten, con- 
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struirt worden, doch würde eine Beschreibung der Ein- 
richtung und Wirkungsweise derselben die dem Buche 
gestellten Grenzen überschreiten. Der sich für diese Gegen- 
stände interessirende Leser sei auf das erwähnte Werk von 
Thomson über Elektrostatik und Magnetismus verwiesen. 

Bedingungen für die Zunahme der Ladung in den sogenannten 

Multiplications-Maschinen. 

Zum Schlüsse dieser Betrachtungen sollen noch die 
Bedingungen angegeben werden, welche in den Influenz- 
maschinen von Holtz und Top 1er, in den zuletzt ange- 
gebenen Metallinductoren, welche unter dem Namen Multi- 
plications-Maschinenzusammengefasst werden können, 
erfüllt sein müssen, damit die Ladung zunehmen könne. In 
den sogenannten Additionsmaschinen, wie z. B. in den 
Reibungs-Elektrisirmaschinen, wird die Ladungsgrenze 
dann erreicht sein, wenn die Ladungszunahme gleich 
den Elektricitätsverlusten (Zerstreuung in die Luft und 
durch die Stützen) sein wird. 

Bezeichnen wir mit C und C die elektrischen Ca- 
pacitäten der beiden Elektricitätssammler oder CoUectoren 
(z. B. der beiden Metallumhüllungen / und R in der 
elektrischen Mühle, Fig. 57), deren Potentiale seien V 
und V* ; nennen wir ferner die Capacitäten der Ueber- 
trager c und & und n und n* die Anzahl der Operationen, 
welche in der Zeiteinheit ausgeführt wurden. 

In einer sehr kleinen Zeit r wird der Collector O 
einen Zuwachs an Elektricität dadurch erhalten, dass der 
vom Collector O kommende Uebertrager seine Elek- 
tricitätsmenge an ihn abgibt; er wird aber auch einen 
Elektricitätsverlust erleiden und zwar durch Elektricitäts- 
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Zerstreuung; derselbe kann, wenn sein Potential einen 
nicht zu grossen Werth besitzt, demselben proportional 
gesetzt werden und wird somit etwa a V sein, wenn a 
ein Proportionalitäts-Factor ist. Nennen wir das Potential 
des Collectors nach der Zeit ' z. B. v, so ist nach dem, 
was auf Seite 6 gesagt wurde, die Zunahme der Elek- 
tricitätsmenge Cr — C F = G (« — V). 

Andererseits ist die von dem Uebertrager c' in der 
Zeiteinheit dem Collector C zugeführte Elektricitatsmenge 
n' c' V, somit jene in der Zeit r zugefiihrte Elektricitäts- 
quantität n' c' V r ■ die in dieser Zeit durch Zerstreuung 
verloren gegangene Elektricität ist aVr. Man hat dem- 
nach die Gleichung: 

C {v — V) = n' c' V T — a Vt oder 

V— V 
C ^-~ = n'c'V - aV . . . . (1) 

Für den zweiten Collector ergibt sich die ganz ana- 
loge Gleichung: 

y- V 

C —-— = ncV ~ ßV . . . . (2) 

wenn «' das Potential dieses Collectors nach der Zeit ' 
bedeutet, wenn femer fiir denselben der Zerstreuungs- 
Coefficient ß ist; derselbe hängt nämlich unter Anderem 
von der Gestalt des betreffenden Conductors ab. 

Ein Wachsen der Ladungen tritt nur dann ein, wenn 
die linken Seiten der beiden Gleichungen (1) und {2) 
positiv sind, d. h. wenn 

n'&V > aV 
und ncV > ßV- ist. 

Durch Multiplication dieser Ungleichungen erhält 
man nun die gesuchte Bedingung : nn' c& > «ß. 
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Bei fast allen Multiplications-Apparaten, wenigstens 
allen, die wir im Vorstehenden betrachtet haben, existirt 
vollständige Symmetrie; es sind die CoUectoren unter ein- 
ander gleich, ebenso die Uebertrager und letztere voll- 
führen in gleichen Zeiten eine gleich grosse Anzahl 
Operationen. Aus diesem Grunde hat man: 

G=C* 

c •=^ c^ 

n = /i' 

« =^ 
und die vorige Bedingung nimmt die einfachere und 
übersichtlichere Form: n c^ a an. Ist also diese Un- 
gleichung erfüllt, dann wächst die Ladung der Maschine 
fortwährend. Es werden der Ladung nur Grenzen durch das 
Ueberspringen von Funken zwischen elektrisch differenten 
Theilen der Maschine gesetzt. Würde hingegen w c < « 
sein, dann würde die Ladung der beiden CoUectoren 
rapid abnehmen und bald Null werden. Wir haben im 
Vorstehenden diese einfache theoretische Betrachtung 
unter der Voraussetzung des Gesetzes, dass die Elektri- 
citäts-Zerstreuung dem Potentiale des Conductors propor- 
tional ist, eines Gesetzes, welches bereits von Coulomb 
durch vielfache Versuche bestätigt wurde, geführt. Es 
gilt dasselbe jedoch nur für kleine Ladungen, fiir grössere 
auf den Conductoren angehäufte Elektricitätsmengen 
findet die Elektricitäts - Zerstreuung in stärkerem Grade 
statt, als es nach Coulomb 's Gesetz der Fall wäre. Es 
ist daher unsere obige Rechnung nicht vollkommen genau 
und es würde eine Uebereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment nur dann eintreten, wenn die Ladung 
der CoUectoren noch immer dem Coulomb 'sehen Gesetze 
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entsprechend gering wäre. Es wird jetzt auch leicht be- 
greiflich sein, dass die Leydnerflaschen, welche man 
z. B. mit den Conductoren einer Holtz'schen Influenz- 
maschine in Verbindung setzt, die Erfüllung der oberen 
Bedingung 

fördern. Denn durch die gegenseitige Bindung der Elek- 
tricitäten auf der Aussen- und Innenseite der Leydner- 
flaschen wird die Zerstreuung der Ladung sehr ver- 
mindert und es wird der Zerstreuungs-Coefficient einen 
nur geringen Werth besitzen. Man ist also im Rechte, 
wenn man den mit den Elektroden verbundenen Con- 
densatoren eine Hauptrolle in der Wirkungsweise der 
Maschine zuschreibt. 



d) Bemerkungen über die Menge der durch die 
verschiedenen Elektrisirmaschinen erzeugten Elek- 
tricität, über die Messung derselben und der dabei 
aufgewendeten Arbeit und Vergleichung einiger 
häufig gebrauchten Maschinen. 

Bei einer Elektrisirmaschine kommen zwei wesent- 
liche Punkte in Betracht, es ist das der sogenannte 
Debit der Maschine, d. i. jene Elektricitätsmenge, 
welche in einer Secunde durch den Conductor, den man 
mit dem Erdboden in leitende Verbindung gesetzt denkt, 
fliesst, andererseits das grösste Potential, welches 
dieser Conductor erreichen kann. Man kann im All- 
gemeinen sagen, dass die Elektrisirmaschinen Elektricitäts- 
quellen sind, die ein hohes- Potential und einen kleinen 
Debit besitzen. Um sich von der Grösse des Potential- 
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werthes, welcher von der Gestalt der Maschine, der 
Isolirung der Conductoren und demzufolge dem hygrome- 
trischen Zustande der umgebenden Luft und schliesslich 
von der aufgewendeten Arbeit abhängt, einen Begriff zu 
machen, erwähnen wir das interessante von Thomson 
angegebene Resultat, dass gute Reibungs - Elektrisir- 
maschinen, welche Funken von 3 cm liefern, ein Potential 
besitzen, welches fast jenem einer Säule von 80.000 bis 
100.000 Daniel l'schen Elementen gleichkommt. Bei 
manchen Maschinen kann dieser Potentialwerth wohl auch 
überschritten werden. 

Nicht nur bezüglich der erreichbaren Potentialwerthe 
unterscheiden sich die im Vorhergehenden beschriebenen 
Generatoren hochgespannter Elektricität von den gal- 
vanischen Ketten, auch in Bezug auf die erzeugbaren Elek- 
tricitätsmengen treffen wir einen wesentlichen Unter- 
schied zwischen diesen Gruppen elektrischer Maschinen an. 

Die zur Erzeugung von Elektricität in den Elektrisir- 
maschinen dienliche Arbeit ist eine von Aussen zuge- 
führte, und bei Steigerung derselben wird im Allgemeinen 
auch der Elektricitätsdebit ein bedeutenderer. Während 
-^ so lange eine ElektrisirmaSchine noch nicht erregt 
ist — die zur Drehung der Scheibe erforderliche Arbeit 
eine geringe ist, steigert sich dieselbe sehr, wenn die 
Maschine zu functioniren beginnt, da elektrische Kräfte 
überwunden werden müssen; beim Entfernen der Elek- 
trodenkugeln wird die in die Maschine verwendete Arbeit 
noch grösser, weil nun auch auf den Elektroden eine be- 
deutende Potential - Differenz hergestellt werden muss, 
damit die zwischen den Elekt-roden befindliche Luftstrecke 
von Funken durchsetzt werde. 
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Eine galvanische Batterie verhält sich in dieser Be- 
ziehung ganz anders. In derselben wird eine ganz be- 
stimmte Leistung durch die chemischen Kräfte der Kette 
erzielt; sie lässt sich bei gegebenem Schliessungskreise 
weder verstärken noch vermindern; äussere Arbeits- 
leistungen vermögen keine Modification in dem Elektri-^ 
citätsdebit der galvanischen Kette zu erzielen. Wir werden 
aber auch später erwähnen, dass die Beziehung zwischen 
der Arbeitsleistung und der Stromintensität bei den 
Reibungs- und Influenz-Elektrisirmaschinen ganz anderer 
Art ist als bei einer galvanischen Kette. 

Die von einer Reibungs -Elektrisirmaschine in einer 
bestimmten Zeit erzeugte Elektricitäts-Quantität ist unter 
sonst gleichen Umständen der Drehungsgeschwindigkeit 
der Scheibe proportional. Man hat aber diesbezüglich die 
Bemerkung gemacht, dass der Elektricitätsdebit merklich 
kleiner wird, wenn das Potential des Conductors zunimmt. 
Derartige Versuche wurden in der folgenden Weise an- 
gestellt: Man brachte den Conductor einer Elektrisir- 
maschine mit dem Erdboden durch einen Schliessungs- 
kreis in Verbindung und schaltete in denselben eine 
Lane'sche Massflasche*) und veränderte die Schlag- 
weite derselben; dabei bestimmte man die Entladungen 
der Flasche für eine gewisse Anzahl von Rotationen der 
Scheibe. Es zeigt sich dann, dass der Elektricitätsdebit, 
der in Wirklichkeit gleich dem Producte aus der Anzahl 
der Entladungen der Massflasche und der Potential- 
Differenz ist, welche zu deren Hervorrufung erfordert 
wird und die in einer Weise bestimmt werden kann, auf 

*) Beschrieben in den »Grundlehren der Elektricität« von 
\V. Ph. Hauck (p. 42, Elektro-technische Bibliothek, Bd. IX). 
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absoluten Werthes jener Elektricitätsmenge, welche in 
der Zeiteinheit durch eine Elektrisirmaschine erzeugt 
wird, also des sogenannten Elektricitätsdebits. Es wurden 
in dieser Beziehung Messungen von Professor Mascartin 
Paris unternommen, deren Princip wir wenigstens in 
den Grundzügen darstellen wollen. 

Wenn ein Conductor, dessen elektrische Capacität G 
ist, eine Elektricitätsmenge M zugeführt erhält, so erreicht 
er ein Potential F; wir haben bereits früher auseinander- 
gesetzt, dass zwischen diesen drei Grössen die Beziehung 

M = GV 
besteht, da man unter elektrischer Capacität jene Elek- 
tricitätsmenge versteht, durch welche der Leiter das 
Potential Eins erlangt. Gelingt es also, das Potential eines 
Conductors, dessen Capacität bekannt ist, zu bestimmen, 
so ist durch obige Formel auch die dem Conductor zu- 
geleitete Elektricitätsmenge bekannt. 

Zuerst benützte Professor Mascart eine Holtz'sche 
Maschine mit zwei sich drehenden Scheiben, und er fand, 
dass 7 Umdrehungen der Scheiben genügend waren, 
um eine aus 5 Leydnerflaschen bestehende Batterie so- 
weit zu laden, dass zwischen zwei bestimmten Kugeln, 
welche 1 cm entfernt waren, ein Funke übersprang. Die 
zwischen den Kugeln herrschende Potential-Differenz 
-ergab sich in absolutem Masse 18*5. Wie derartige 
Potential-Unterschiede bestimmt werden können, kann 
liier nicht angegeben werden; es sei nur bemerkt, dass 
dieser Angabe folgendes Elektricitätsmass zu Grunde 
liegt: Eine Elektricitätsmenge gleich Eins ist jene, welche 
auf eine gleiche Elektricitätsmenge, die sich in einer 
JEntfernung von 1 mm von der ersteren befindet, eine 
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Abstossung hervorruft, welche durch ein Milligramm 
gemessen werden kann. Nach der Definition des Poten- 
* tiales, als des Quotienten einer Elektricitätsmenge durch 
eine Länge, lässt sich dasselbe in den absoluten Einheiten 
(Millimeter und Milligramm) ausdrücken. 

Es bleibt jetzt nur die Capacität der Leydnerflaschen- 
Batterie zu erforschen; dies wird bekanntlich durch Ver- 
gleichung der zu suchenden Capacität mit bereits be- 
kannten Capacitäten (z. B. von Kugeln, bei welchen die 
elektrische Capacität genau durch den Halbmesser ge- 
geben ist) erreicht; in dieser Weise fand Mascart die 
Capacität der von ihm gebrauchten Batterie gleich 225 m, 
also ebenso gross, wie jene einer Kugel von demselben 
Halbmesser. Die Elektricitätsmenge war daher im ab- 
soluten Masse durch 

M = 18-5 . 225 . 10^ = 4200000 
gegeben; bedenkt man, dass diese Elektricitätsquantität 
durch 7 Umdrehungen der Scheiben hervorgerufen wurde, 
so kann man sagen: die durch eine Scheibenumdrehung 
erzeugte Elektricitätsquantität ist im absoluten Masse 
(Millimeter, Milligramm) 600.000 Einheiten. 

Mascart hat im weiteren Verlaufe seiner Betrach- 
tungen auch die durch eine Influenzmaschine erzeugte 
elektrische Energie geschätzt. Dieselbe wird durch das 
halbe Product aus Elektricitätsmenge und Potential eines 
Conductors gemessen und bedeutet die Arbeitsgrösse, 
welche erforderlich ist, um auf den Conductor von der 
Unendlichkeit her eine Elektricitätsmenge M zu bringen,, 
damit der Conductor das Potential V erreiche.*) Es konnte 

*) Wir verweisen den Leser, welcher sich für diese wichtigen der 
theoretischen Elektricitätslehre zu Grunde liegenden Sätze interessirt, 
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nämlich die von Professor Mascart verwendete Influenz- 
maschine Funken bis zu 22 cm geben, was einer Potential- 
Differenz der beiden Kugeln von 222 absoluten Potential- 
Einheiten entsprechen würde. Unter der allerdings nicht 
strenge zutreffenden Voraussetzung, dass die Elektricitäts- 
erzeugung der Maschine in derselben Weise wie bei 
geringer Schlagweite vor sich gehe, ergibt sich nun 
leicht als Werth für die grösste mit einer solchen Ma- 
schine erreichbare Energie 0'067 Kilogrammmeter, wobei 
zu betonen ist, dass diese Energie einer Scheibenum- 
drehung entspricht. Würde die Scheibe 15 Umdrehungen 
in der Secunde vollenden, so würde die erzeugte elek- 
trische Energie ungefähr 1 Kilogrammmeter ' sein ; eben- 
soviel Arbeit wäre anzuwenden, um der Maschine unter 
den angegebenen Verhältnissen diese Rotations-Geschwin- 
digkeit zu ertheilen, das allerdings unter der Voraussetzung, 
dass die consumirte Arbeit nur zur Elektricitäts-Erzeugung 
und nicht auch zur Ueberwindung anderer Widerstände 
verwendet wird, wie es in Wirklichkeit doch immer der 
Fall ist. 

Wenn auch diese Betrachtungen nicht vollkommen 
genau den praktischen Fällen entsprechen, so geben sie 
immerhin ein sehr deutliches Bild von der Grössenordnung 
der in Frage stehenden Grössen des Elektricitätsdebits 
einerseits, der elektrischen Energie andererseits, und es 
ist durch sie der Weg angezeigt, den man in allen der- 
artigen Untersuchungen einzuschlagen hat. 

Die elektrische Energie einer Batterie kann noch 
auf andere Weise im absoluten Masse bestimmt werden. 



auf das kürzlich ins Deutsche übertragene Werk von J. C. Maxwell: Die 
Elektricität in elementarer Behandlung (Braunschweig 1883). 
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Es ist nämlich durch mannigfache Beobachtungen dar- 
gethan worden, dass die elektrische Energie einer Batterie 
der Länge eines Metalldrahtes von bestimmtem Durch- 
messer proportional ist, welcher durch den Entladungs- 
schlag der Batterie geschmolzen werden kann, so dass 
z. B. eine elektrische Batterie von der doppelten Energie 
einen doppelt so langen Metalldraht schmelzen kann, 
als eine andere Batterie, welche nur die einfache elek- 
trische Energie besitzt. Andererseits hat man auch ge- 
funden, dass die grösste Länge eines Metalldrahtes, der 
durch den Entladungsschlag einer Leydnerflaschen-Bat- 
terie geschmolzen werden kann, dem Quadrate der Elek- 
tricitätsmenge proportional ist. Wäre es nur möglich 
die Wärmemengen genau zu bestimmen, die erforderlich 
sind, um die dem Entladungsschlage ausgesetzten Metalle 
zu schmelzen, so könnte man aus den so bestimmten 
Zahlen einen Rückschluss auf die elektrische Energie 
ziehen. 

Es ist aber zu bemerken, dass derartige Bestim- 
mungen keinen grossen Grad der Genauigkeit besitzen. 
In erster Linie ist nicht die Annahme gestattet, dass die 
bei der Entladung frei werdende elektrische Energie 
total zum Schmelzen der Drähte verwendet wird; man 
bemerkt, insbesondere bei einer weniger heftigen Ent- 
ladung, dass das Schmelzen des Drahtes nur an der 
Oberfläche erfolgt; ebenso nimmt man wahr, dass, bevor 
das eigentliche Schmelzen eintritt, in der Regel eine 
Zerstäubung des Drahtes an seiner Oberfläche erfolgt. 
Ein solcher physikalischer Vorgang erfordert aber eine 
beträchtliche elektrische Energie, welche nicht leicht in 
Rechnung gezogen werden kann. Es ist demnach leicht 

Wallen t in, Die Generatoren. 13 
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Elektricitätsmenge zu nehmen, die in den Flaschen der 
Batterie zurückbleibt, also auf jene Elektricitätsquantität, 
die unter dem Namen »elektrisches Residuum« be- 
kannt ist. Dasselbe soll aber in der von van Marum 
verwendeten Batterie ein minimales gewesen sein. 

Wir hielten es, bevor wir zur Vergleichung der 
Leistungsfähigkeiten einiger Elektrisirmaschinen über- 
gingen, für nothwendig, auf diese absoluten Bestimmungen 
aufmerksam zu machen, weil man aus den diesbezüglich 
erhaltenen Zahlen sich ein deutliches Bild der Elektricitäts- 
Verhältnisse von Generatoren hochgespannter Elek- 
tricität entwerfen kann. 

Vergleichung des Elektricitätsdebits verschiedener Maschinen. 

Man kann die Leistungen verschiedener Maschinen 
mit einander vergleichen, wenn man in den Schliessungs- 
kreis einer Maschine eine L an e 'sehe Massflasche ein- 
schaltet und bei gegebener Entfernung der Kugeln der- 
selben die Anzahl der Entladungen der Flasche bestimmt. 
Die zu vergleichenden Maschinen wurden in einen Zustand 
gebracht, dass sie das Maximum ihrer Leistung gaben. 
Als zur Elektricitäts - Erzeugung nützliche Oberfläche 
wurde bei diesen Versuchen, welche auch von Professor 
Mascart angestellt wurden, die von allen Spitzenkämmen 
in der Secunde überfahrene Oberfläche des Dielektricums 
gerechnet. So muss man, wenn z. B. die Elektrisir- 
maschine — und wir haben solche Modelle kennen ge- 
lernt — zwei Paar Kissen hat, die Fläche des Kreis- 
ringes, welcher der Länge des Saugkammes entspricht, 
mit 4 multipliciren. Bei den Influenzmaschinen, wie sie 
von Holtz construirt wurden, wurden die beiden Seiten 
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der Scheibe in Rechnung gezogen, aber nur einmal, obwohl 
der Scheibe zwei Kämme gegenüberstehen; denn der eine 
von diesen Kämmen übernimmt die Rolle des Kissens, der 
andere jene des Elektricitätssammlers oder Collectors. 
In dieser Weise wurden die Reibungs- Elektrisir- 
maschinen von Ramsden, von van Marum, von Nairne, 
eine einfache Holtz'sche Influenzmaschine, eine 
mit zwei Scheiben und eine Influenzmaschine zweiter 
Art, ebenso eine Carr6'sche und eine Armstrong'sche 
Maschine mit einander verglichen. Was die Strom- 
intensität der einzelnen Maschinen betrifft, so war die- 
selbe bei der Ho Itz 'sehen Maschine mit zwei Scheiben am 
bedeutendsten, schwächer war sie bei der einscheibigen 
gewöhnlichen Holtz 'sehen Influenzmaschine und am aller- 
geringsten bei der Maschine von Nairne. Die Armstrong- 
sche Hydro-Elektrisirmaschine lieferte einen Strom, der 
seiner Intensität nach etwas mehr als die Hälfte des Stromes 
einer einfachen Holtz'schen Influenzmaschine betrug. 

Berechnet man das Verhältniss der von einer Elek- 
trisirmaschine in der Secunde vollzogenen Leistung zur 
nutzbaren Oberfläche, so ergab sich dasselbe für die er- 
wähnten Maschinen wie folgt: 

Maschine von Ramsden 0*42 

» » van Marum 0*80 

» » Nairne 1*20 

» » Holtz mit einer Scheibe . 12*8 

> » Holtz mit zwei Scheiben . 12'3 

> » Holtz (zweiter Art) . .9-7 
» Carr6 7*2 

Diese Zahlen sprechen ganz deutlich zu Gunsten der 
neueren Influenzmaschinen gegenüber den Reibungs-Elek- 
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trisirmaschinen älterer Construction. Wie wir bald sehen 
werden, liefert der Funkeninductor noch bedeutendere 
Elektricitätsmengen, und es ist die Intensität des von 
diesem erzeugten Stromes weit bedeutender, als jene der 
Ströme der Elektrisirmaschinen. 



IL 

Inductions-Apparate als Generatoren hoch- 
gespannter Elektricität. 

Im Jahre 1852 gründete Napoleon III. den so- 
genannten Voltapreis von 50.000 Francs, der demjenigen 
verliehen werden sollte, welcher die »bedeutendste 
Anwendung der Elektricität« darzustellen vermöchte. 
Hierbei war zunächst die Absicht ausgesprochen, Männer 
der Wissenschaft und der Praxis zur eingehenderen Unter- 
suchung der Frage über die Verwendbarkeit der Elek- 
tricität als Triebkraft aufzumuntern. Der Erste, welcher 
den grossen Voltapreis erhielt, war der aus Hannover 
gebürtige, in Paris lebende Mechaniker Ruhmkor ff, 
welcher 1877 im Alter von 74 Jahren starb. Der Apparat, 
dessenthalben Ruhmkor ff der Preis zuerkannt wurde, 
ist der bereits im Jahre 1851 von ihm construirte, bis 
zum Jahre 1861 (dem Jahre der Preisvertheilung) be- 
deutend vervollkommnete Funkeninductor, dessen Ein- 
richtung und Wirkungsweise wir an dieser Stelle näher 
zu erörtern haben, da sich mittelst dieses Apparates alle 
jene Erscheinungen in ausgezeichneter Weise hervorrufen 
lassen, zu denen eine grosse Spannung der Elektricität 
erfordert wird. 



Inductions- Apparate als Generatoren etc. X99 

Der Funkeninductor von Ruhmkorff beruht auf 
den Gesetzen der galvanischen und Magneto-Induction, 
und es sollen dieselben hier nur kurz recapitulirt werden. 

Gesetze der galvanischen Induction. 

Denken wir uns einen geschlossenen Leiterkreis, in 
welchem ein sehr empfindlicher Galvanometer eingeschlos- 
sen ist; in der Nähe dieses Leiters befinde sich ein 
zweiter Leiter, durch welchen ein Strom geschickt werden 
kann, der in geeigneter Weise in seiner Intensität mannig- 
fache Variationen erfahren, ja selbst bis auf den Werth 
Null (etwa unter Zuhilfenahme eines Blitzrädchens) ge- 
bracht werden kann. Dieser Stromkreis kann dem erst- 
genannten Leiterkreise auch genähert oder von demselben 
entfernt werden. Es hat sich nun herausgestellt, dass 
jedesmal, wenn im zweiten Leiterkreise der Strom beginnt 
oder aufhört, oder die Intensität des Stromes wächst 
oder abnimmt, oder auch die Entfernung der beiden 
Leiterkreise vergrössert oder verkleinert wird, im zweiten 
Leiterkreise ein Strom entsteht, der den Namen indu- 
cirter S trom führt, während der im ersten Kreise fliessende 
Strom inducirender Strom genannt wird. Meist wendet 
man als Stromkreis eine Spule kurzen und dicken Drahtes 
an und nennt diese Spule inducirendeoder Hauptspule, 
auch primäre Spule; als den Leiterkreis, in welchem der 
inducirte Strom cursiren soll, gebraucht man durchwegs 
eine Spule von sehr langem und feinem, mit Seide über- 
sponnenem Draht und nennt diese Spirale Induction s- 
spirale oder inducirte, oder auch secundäre Spirale. 
Warum die beiden Drahtleiter in ihren Dimensionen so 
verschieden gewählt sind, kann erst später erörtert werden. 
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Was die Dauer der Inductionsströme betrifft, so soll 
vorderhand nur gesagt werden, dass die letzteren nur 
einen Augenblick dauern, so dass die Galvanometemadel 
einen Ruck nach einer bestimmten Richtung erfahrt und 
dann wieder allsogleich auf Null zurückkehrt. Was die 
Richtung der Inductionsströme anbelangt, so haben sich 
aus den Versuchen folgende Gesetze ergeben : Wenn im 
primären Stromkreise der Strom beginnt oder anwächst, 
oder der primäre Stromleiter dem secundären Leiter ge- 
nähert wird, so entsteht im letzteren ein dem inducirenden 
Strome entgegengesetzt gerichteter Inductionsstrom ; wenn 
aber im primären Leiter der Strom aufhört oder schwächer 
wird, oder sich dieser Leiter vom secundären Leiter ent- 
fernt, so hat der im letzteren hervorgerufene Inductions- 
strom eine Richtung, welche mit der des inducirenden 
Stromes in Uebereinstimmung ist. So lange der primäre 
Leiter von einem constanten Strome durchflössen wird, 
zeigt sich im secundären Leiter kein Strom ; auch dann, 
wenn der primäre stromdurchflossene Leiter seine relative 
Lage gegen den zweiten Leiter beibehält, existirt in 
diesem kein Inductionsstrom. 

Das Gesetz der Hervorrufung eines Inductionsstromes 
durch Verrückung des primären Stromleiters drückt man 
zuweilen auch in folgendem Satze aus: Wenn ein von 
einem Strome durchflossener Leiter sich einem geschlos- 
senen Leiterkreise nähert oder von demselben entfernt, 
so entsteht in demselben ein inducirter Strom, der eine 
derartige Richtung besitzt, dass, wenn er auf den indu- 
cirenden Strom nach den Grundgesetzen der Elektro- 
dynamik wirkt, er dem letztgenannten Stromkreise eine 
der Bewegung desselben entgegengesetzte Bewegung 
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ertheilen würde. Oder kurz: die Induction durch Ver- 
rückung hindert die Bewegung, welche sie hervorruft. 
Dieses Gesetz, das in der Lehre von den inducirten 
Strömen eine grosse Rolle spielt, ist unter dem Namen 
des Lenz'schen Gesetzes bekannt. 

Um in einer secundären Spirale rasch aufeinander- 
folgende Inductionsströme hervorzurufen, hat man den 
Strom in der primären Spirale in rascher Aufeinanderfolge 
zu schliessen und zu unterbrechen; dies wird durch Strom- 
Unterbrechungsapparate oder Interruptoren (Rheotome), 
die mannigfacher Art construirt sind und deren Beschreibung 
gelegentlich der des Funkeninductors vorgenommen wer- 
den wird, erreicht. — Es ist auf experimentellem Wege 
gezeigt worden, dass die elektromotorische Kraft des in- 
ducirten Stromes um so bedeutender ist, je grösser die 
Stärke des ihn erregenden Stromes im primären Kreise ist; 
sie hängt femer von der Anzahl der Windungen der 
secundären Spirale ab, welcher sie direct proportional ist ; 
schliesslich ist die elektromotorische Kraft des Inductions- 
stromes eine Function der Geschwindigkeit, mit welcher der 
Strom geändert wird oder die Lage des inducirenden Strom- 
kreises gewechselt wird. Will man also die elektromo- 
torische Kraft des Inductionsstromes steigern, so wird 
man die Stromschliessungen und Stromunterbrechungen 
sehr rasch auf einander folgen lassen. Von dem Materiale 
des Drahtes ist die elektromotorische Kraft des indu- 
cirten Stromes ganz und gar unabhängig. 

Magnetoinduction und deren Gesetze. 

NachAmpere's Theorie des Magnetismus be- 
steht ein Magnet aus einer sehr grossen Anzahl gleich- 
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gerichteter Molecularströme, und es muss aus diesem 
Grunde die Annäherung oder Entfernung eines Magnet- 
stabes von einem geschlossenen Drahtkreise in demselben 
einen momentanen Inductionsstrom erzeugen. Dies hat 
auch Farad ay, der schon im Jahre 1831 die Grund- 
gesetze der galvanischen oder Voltainduction und der 
Magnetoinduction studirte, nachgewiesen. Er zeigte, dass, 
wenn man einen Magnetstab in eine Spule (er wandte 
eine solche an, welche 200-— 300 Meter Draht enthielt) 
einführte oder denselben rasch herauszog, in der Spirale 
ein momentaner Inductionsstrom cursirte. Die Richtung 
der Inductionsströme in der Spirale kann man sofort 
angeben, wenn man an dem Gesetze der Richtung der 
hypothetischen Molecularströme im Magneten festhält: 
Um den Südpol fliessen die Molecularströme im Sinne 
des Zeigers einer Uhr, um den Nordpol dem Sinne des 
Zeigers einer Uhr entgegen. Mit Hilfe dieser Betrach- 
tungen und der Berücksichtigung der Phänomene der 
galvanischen Induction lassen sich jederzeit die Rich- 
tungen der inducirten Ströme leicht angeben, wenn man 
einen Magnetpol einem Stromleiter nähert oder von dem- 
selben entfernt. Auch diesbezüglich gilt das Lenz 'sehe 
Gesetz, dass, so oft die relative Lage eines Magnetes 
gegen einen Stromleiter geändert wird, in diesem ein 
Inductionsstrom entsteht, welcher eine Bewegung hervor- 
zurufen sucht, die jener entgegengesetzt ist, durch welche 
er selbst erzeugt wurde. 

Auch dann, wenn man in der Spirale einen weichen 
Eisenkern hat und der ersteren plötzlich einen starken 
Magnet nähert oder von derselben entfernt, entstehen 
in der Spirale Inductionsströme von entgegengesetzter 
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Richtung. Dieselben verdanken ihren Ursprung der Ma- 
gnetisirung und Entmagnetisirung des weichen Eisens 
durch den Magnetstab. Man kann deshalb die Inductions- 
Wirkung dadurch verstärken, dass man im Innern der 
Spirale weiche Eisenn>assen anhäuft; dann wirken der 
inducirende Strom und der durch ihn erzeugte Magnet 
in demselben Sinne, und es ist deshalb die Gesammt- 
wirkung eine bedeutendere. 

Hier sei erwähnt, dass bereits Sturgeon die für 
die Construction von Inductions-Apparaten wichtige Be- 
merkung gemacht hat, dass bedeutendere Inductions- 
wirkungen hervorgerufen werden, wenn man statt eines 
massiven Stabes von weichem Eisen ein Bündel von 
unter einander isolirten (etwa gefirnissten) dünnen Eisen- 
stäbchen anwendet. Man verhindert auf diese Weise die 
Entstehung von bedeutenden Inductionsströmen, welche 
im Eisenkerne auftreten würden und ihrerseits eine dem 
inducirenden Strome entgegengesetzte Wirkung auf die 
secundäre Spirale ausüben möchten; andererseits aber 
würden derartige im Eisenkerne vorhandene Inductions- 
ströme den ersteren im entgegengesetzten Sinne zu ma- 
gnetisiren suchen, wie der Hauptstrom, und es würde 
dadurch eine Verlangsamung des Entstehens des vollen 
Magnetismus stattfinden. Wendet man aber statt eines 
massiven Eisenkernes ein Bündel von Eisendrahtstäben 
an, so kommen in denselben keine bedeutenderen Inductions- 
ströme zu Stande, da letzteren keine ununterbrochene 
Leitung dargeboten wird. 

Aus ganz demselben Grunde macht man die Umhüllung 
der Eisendrähte nicht aus Metall, sondern aus einem iso- 
lirenden Stoffe, z. B. Ebonit; denn in einer Metallhülle 
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würde der in derselben auftretende Inductionsstrom die 
oben beschriebenen ungünstigen Wirkungen hervorrufen 

Es sei bemerkt, dass man öfters statt der Eisen- 
drähte eine Eisenblechspirale angewendet hat, deren 
einzelne Windungen von einander gut isolirt sind. Auch 
hat man zuweilen mit gutem Erfolge die Drahtstäbe mit 
einer Metallhülle umgeben, die aber ihrer Länge nach auf- 
geschlitzt war. Dadurch erreichte man, dass die entstehen- 
den Inductionsströme keine geschlossenen Bahnen antreffen. 

Wir können, wenn wir die bei der Magnetoinduction 
beobachteten Thatsachen zusammenfassen, sagen: Jedes- 
mal, wenn der inducirende Magnetismus entsteht oder 
vermehrt wird, entsteht ein Inductionsstrom, welcher den 
hypothetischen Ampere 'sehen Strömen entgegengesetzt 
gerichtet ist; dasselbe tritt auch ein, wenn der secun- 
dären Spirale der Magnet genähert wird. Hört jedoch 
der inducirende Magnetismus auf, oder wird derselbe 
vermindert, so entstehen in der Secundärspirale Ströme, 
welche mit den inducirenden Ampere 'sehen Strömen 
gleiche Richtung besitzen; dieses Phänomen zeigt sich 
auch dann, wenn der inducirende Magnet von der indu- 
cirten Spirale entfernt wird. 

Aendert sich jedoch die Stärke des inducirenden 
Magnetes nicht und ändert derselbe auch seine relative 
Lage gegen die Inductionsspirale nicht, dann entsteht 
in derselben kein Inductionsstrom. Es soll hier nebenbei 
erwähnt werden, däss man auch Magnetoinductions-Ströme 
unter der Einwirkung des grossen Erdmagnetes erhalten 
kann und dass man erdmagnetische Inductoren construirt 
hat, mittelst welcher man diese Erscheinungen beob- 
achten und Studiren kann. 
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Die elektromotorische Kraft der Magnetoinductions- 
Ströme ist um so grösser, je grösser die Stärke des in- 
ducirenden Magnetes ist, ferner je bedeutender die Anzahl 
der Windungen der inducirten Spirale ist und schliesslich 
je schneller der Magnetismus im inducirenden Magnet- 
stabe geändert wird oder je schneller der letztere der 
Spirale genähert oder von ihr entfernt wird. Wenn der 
äussere Widerstand, in dem der Inductionsstrom fliessen 
soll, grösser wird, so muss auch dessen elektromotorische 
Kraft grösser werden, es müssen daher unter sonst 
gleichen Umständen die Windungen der inducirten Spirale 
in grösserer Anzahl vorhanden sein. Wenn man die 
Windungszahl dieser Spirale bedeutend steigert, so können 
durch die stark anwachsende elektromotorische Kraft 
grosse äussere Widerstände überwunden werden. Wir 
werden sehen, dass man, von diesen theoretischen Be- 
trachtungen ausgehend, in den Funkeninductoren die 
secundäre Spirale aus ^inem sehr langen (oft viele Meilen 
betragenden) äusserst feinen Kupferdrahte herstellt. Jeden- 
falls ist es, wie man durch Rechnung erfahren hat, am 
vortheilhaftesten, den inneren Widerstand der In- 
ductionsspirale so gleich als möglich dem des 
äusseren Stromkreises zu machen. 

Induction eines Stromes auf sich selbst. Extraströme. 

Ein galvanischer Strom erzeugt nicht nur in einem 
benachbarten Stromleiter bei seiner Variation Inductions- 
ströme, sondern er ruft auch solche in seiner eigenen 
Bahn hervor. Auch die diesbezüglichen Versuche wurden 
von Farad ay angestellt, und er gibt diesen speciellen 
Inductionsströmen den Namen Extraströme. Man kann 
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das Vorhandensein derartiger Ströme entweder mittelst 
des Galvanometers oder durch die physiologischen Wir- 
kungen, welche sie erzeugen, nachweisen. Zu letzterem 
Behufe schaltet man in den Stromkreis einer Batterie 
eine Drahtspirale SS (Fig. 59) ein; das eine Ende der 
Spirale ist mit dem einen Batteriepole verbunden, der 
andere Batteriepol ist in leitender Verbindung mit einer 
Klemmschraube, mit der noch eine metallene Handhabe 



Fig- 59- 




verbunden ist; das andere Ende der Spirale ist mit einer 
zweiten Klemmschraube in Verbindung und von derselben 
fuhrt auch ein zweiter Draht zu dem zweiten Metall- 
conductor. Ausserdem ist mit dieser Klemmschraube 
eine leitende Feder in Verbindung, welche am Umfange 
eines Neef sehen Blitzrädchens schleift. 

Wenn der galvanische Strom in der Spirale ent- 
steht, so wird durch Inductionswirkung der stromdurch- 
flossenen Windungen auf die benachbarten ein Inductions- 
Strom erzeugt, welcher dem inducirenden Strome ent- 
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gegengesetzt gerichtet ist; ebenso entsteht ein Inductions- 
strom, aber von derselben Richtung wie der inducirende^ 
wenn der letztere unterbrochen wird. Es ist klar, dass 
der beim Schliessen entstehende Inductionsstrom den 
Hauptstrom schwächt, und es tritt daher derselbe nicht 
augenblicklich mit voller Intensität auf, sondern erst 
dann, wenn der Schliessungs-Extrastrom zu sein auf- 
gehört hat. Andererseits wird im Augenblicke, in welchem 
der ursprüngliche Strom schon unterbrochen ist, der 
Oeffnungs-Extrastrom als eine Verlängerung des Haupt- 
stromes erscheinen. 

Wenn man nun das Blitzrädchen des oben beschrie- 
benen Apparates in Drehung versetzt, so erhält man, 
wenn man die beiden Metallconductoren in die Hände 
nimmt, beim Unterbrechen des Hauptstromes einen in- 
tensiven augenblicklichen Schlag, welcher vom Oeffnungs- 
Extrastrome herrührt. Allerdings würde auch der Batterie- 
strom eine schmerzhafte Empfindung hervorrufen, doch 
ist dieselbe nicht so plötzlich, sondern von längerer 
Zeitdauer. 

Der Oeffnungs-Extrastrom unterstützt also den Haupt- 
strom und verstärkt den Oeffnungsfunken, der Schliessungs- 
Extrastrom vermindert die Stärke des Hauptstromes und 
hebt den Funken im Momente der Schliessung des pri- 
mären Stromes auf. Ganz besonders kräftige physio- 
logische Wirkungen erzielt man, wenn man in die Spirale 
ein Bündel von weichen Eisendrähten einführt; diese 
Verstärkung rührt von der Magnetisirung des weichen 
Eisenkernes her ; in dem zuletzt erwähnten Falle wirken 
nämlich galvanische und Magneto-Induction in demselben 
Sinne. 
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Dass der Hauptstrom bei seiner Schliessung in Folge 
des entgegengesetzt cursirenden Extrastromes erst all- 
mählich, allerdings in sehr kurzer Zeit, zu seiner Maximal- 
intensität anwächst, wurde bereits früher erwähnt. Beim 
Oeffnen des Stromes zeigt sich keine Verzögerung, er 
hört in diesem Falle sogleich auf. Man kann deshalb 
sagen, zum Verschwinden des Stromes in einer 
Spirale beim Oeffnen derselben ist eine kürzere 
Zeit erforderlich, als zum Entstehen des Stromes 
beim Schliessen. 

Die Verzögerung des Stromes beim Schliessen kann 
bis 2/j^ Secunden betragen und kann höchst störend auf 
die Wirksamkeit der elektromagnetischen Motoren, auch 
z. B. auf die telegraphische Correspondenz auf langen 
(etwa submarinen) Linien einwirken. Wie man im letzteren 
Falle diesem Uebelstande abhelfen kann, wurde bereits 
in einem anderen Bande dieser Bibliothek erörtert. 

Intensität der Inductionsströme. 

Die Inductionsströme, welche durch eine primäre 
Spirale in einer secundären hervorgerufen werden, bieten 
einige Verschiedenheiten dar, je nachdem sie der Schlies- 
sung oder Oeffnung des Hauptstromes entsprechen; die- 
selben sind den beiden Extraströmen zuzuschreiben. Es 
zeigt sich, dass die beiden inducirten Ströme, der directe 
und der umgekehrte, der Quantität nach gleich, der 
Spannung nach verschieden sind. Alle Wirkungen, 
welche von der Quantität der inducirten Ströme, d. h. 
von ihrer absoluten Elektricitätsmenge herrühren, sind 
identisch, ob man nun den Inductionsstrom der Schlies- 
sung oder jenen der Oeffnung des primären Stromkreises 
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in Betracht zieht; das Galvanometer, durch welches die 
beiden rasch aufeinanderfolgenden, entgegengesetzt ge- 
richteten Inductionsströme fliessen, zeigt keine Ablenkung 
an. In dem Falle aber, in welchem die Spannungs- 
erscheinungen der inducirten Ströme, d. h. die Potential- 
Differenz an den beiden Enden des inducirten Strom- 
kreises, in Betracht kommt, zeigen sich die beiden Ströme 
sehr verschieden. Dies tritt z. B. dann ein, wenn die 
inducirten Ströme grosse Widerstände überwinden, z. B. 
Luftstrecken durchbrochen werden sollen. So ruft der 
Schliessungsstrom keinen Funken hervor, während der 
Oeffnungsfunke zu Stande kommt. 

Der Grund dieser Erscheinung ist leicht einzusehen. 
Da das Verschwinden eines Stromes in einer Spirale 
beim Oeffnen rascher vor sich geht, als das Entstehen 
des Stromes beim Schliessen, so ist klar, dass beim 
Oeffnen des Stromes dieselbe Elektricitätsmenge in kür- 
zerer Zeit durch die secundäre Spirale cursirt, als beim 
Schliessen des primären Stromes. Aus diesem Grunde 
muss — wie es auch die Beobachtungen lehren — die 
Intensität des Inductionsstromes beim Oeffnen der pri- 
mären Spirale grösser sein als jene des Schliessungs- 
Inductionsstromes. 

Induction in nicht geschlossenen Stromkreisen. 

Wir haben bisher die inducirende Wirkung eines 
Stromes oder eines Magnetes auf einen geschlossenen 
Stromkreis betrachtet. Wenn aber der letztere offen ist, 
so zeigen sich noch immer Inductions- Wirkungen in dem- 
selben; diese offenbaren sich jedoch nicht mehr in Strömen, 
sondern in entgegengesetzten elektrostatischen Ladungen; 

Wall entin, Die Generatoren. 14 
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die beiden einander gegenüberstehenden Enden des 
Stromkreises zeigen eine Potential-Differenz, welche der 
Intensität des inducirenden Stromes einerseits und dem 
Producte der Längen des inducirenden und des inducirten 
Stromkreises proportional ist. Bei der Näherung der 
beiden Enden des inducirten Drahtes beobachtet man 
ganz dieselben Erscheinungen der hochgespannten Elek- 
tricität, wie zwischen den Conductorkugeln einer functio- 
nirenden Holtz'schen Influenzmaschine. 

Alle jene Phänomene, welche man mit den oben be- 
schriebenen Apparaten, den Reibungs-Elektrisirmaschinen 
und den Influenzmaschinen, hervorrufen kann, lassen sich 
in ausgezeichneter Weise, ja mitunter noch intensiver 
mittelst Inductions -Apparaten erzeugen. Die Gesetze der 
galvanischen und Magnet-Induction wurden bei der Con- 
struction mannigfacher Apparate verwendet, es seien in 
dieser Beziehung ausser den magneto- und dynamoelek- 
trischen Maschinen nur jene kleineren Apparate erwähnt, 
welche zu medicinischen, militär-technischen Zwecken 
dienen. Die Beschreibung der Einrichtung und Wirkungs- 
weise dieser Instrumente findet der Leser in früheren 
Bänden der Elektrotechnischen Bibliothek. Im Nachfol- 
genden sollen nur jene Apparate eingehender erörtert 
werden, welche in erster Linie dazu berufen sind, hoch- 
gespannte Elektricität zu erzeugen und einen Ersatz 
für die Elektrisirmaschine zu bieten. 

Funkeninductoren. • 

Das Princip aller dieser Apparate ist in der folgenden 
Figur 60 zu erkennen. E stellt ein Bündel von Eisen- 
kernen dar, welche von einander durch Lackschichten 
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wohl isolirt sind. Rings um dieses Drahtbündel ist eine 
Spule aus dickem Drahte gewickelt, welche die primäre 
oder inducirende Spule genannt wird. Auf diese Spirale 
ist von ihr isolirt eine zweite Spirale gewickelt, welche 
aus sehr zahlreichen von einander gut isolirten Windungen 
eines zweiten sehr feinen Kupferdrahtes besteht und 
welche die secundäre oder InductionsroUe genannt wird. 
Die Hauptspirale ist in den Stromkreis einer Batterie 
eingeschaltet; in ebendemselben befindet sich ein Strom- 

Fig. 60. 
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interruptor, der, wie wir später sehen werden, mannigfache 
Constructionen erfahren hat. In unserer schematischen 
Figur besteht er aus einer Feder K, welche mit einem 
Eisenstücke H, dem sogenannten Hammer, der dem 
Eisendrahtbündel gegenübersteht, versehen ist. An diese 
Feder legt sich der Draht, welcher von dem einen Bat- 
teriepole kommt, berührend an. Man erkennt leicht die 
Wirkung dieses Interruptors. Sind die Verbindungen so 
wie es in der Figur dargestellt ist, so circulirt ein Strom 
durch die primäre Spirale, macht den aus Eisendrähten 

14* 
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bestehenden Kern magnetisch; in Folge dessen wird der 
Hammer von letzterem angezogen, dadurch aber der 
Strom unterbrochen; rasch werden nun die Eisendrähte 
unmagnetisch (was bei massivem Eisenkerne nicht der 
Fall wäre); der Hammer H wird durch die Federkraft 
zurückgeführt und ein neuer Stromschluss hergestellt u. s. w. 
Auf diese Weise entstehen rasch aufeinanderfolgende 
Stromschliessungen und Unterbrechungen, welche eine 
grosse Anzahl von abwechselnd entgegengesetzt gerich- 
teten Inductionsströmen zur Folge haben. Welche Modi- 
ficationen der Unterbrechungsapparat erfahren hat, um 
die Wirkung zu einem Maximum zu steigern, werden 
wir später sehen. 

In der Figur nehmen wir noch einen Condensator 
wahr, der in den primären Stromkreis eingeschaltet ist 
und den zuerst der bekannte französische Physiker 
Fizeau mit dem Funkeninductor combinirte. Er hat 
dadurch die Spannung der inducirten Ströme um ein 
Beträchtliches gesteigert. Der Condensator besteht aus 
übereinander gelegten Stanniolblättern, welche von ein- 
ander durch Blätter von starkem Papier wohl isolirt sind. 
Die letzteren sind grösser als die Stanniolblätter und in 
eine Harzlösung getaucht worden. Sehr häufig wendet 
man anstatt Papier Wachstaffetblätter an. Das erste, 
dritte, fünfte u. s. w. Stanniolblatt überragt die Papier- 
blätter auf der einen Seite, das zweite, vierte, sechste u. s. w. 
Stanniolblatt auf der anderen Seite. Die erstgenannten 
sind unter einander verbunden und bilden eine Belegung 
des Condensators, ebenso bilden die mit einander ver- 
bundenen geraden Stanniolblätter die zweite Belegung 
desselben. In den grossen Funkeninductoren erreichen die 
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Belegungen des Condensators zuweilen je die beträcht- 
liche Grösse von 20 Quadratmetern. Die Verbindung des 
Condensators mit dem Stromkreise ist aus der Figur zu 
ersehen. Der Condensator ist gewöhnlich in einem 
Kasten, welcher den ganzen Apparat trägt, befindlich. 
Um die Rolle des Condensators in der Wirkungs- 
weise des Funkeninductors zu erkennen, erinnern wir 
uns, dass bei jeder Unterbrechung des Hauptstromes 
in dem Stromkreise des letzteren ein gleichgerichteter 
Extrastrom entsteht, welcher die Dauer des Stromes 
verlängert und in Folge dessen die Spannung des indu- 
cirten Oeffnungsstromes schwächt. Ist nun aber der Con- 
densator in den inducirenden Stromkreis eingeschaltet, 
so wird der Extrastrom eine Ladung des Condensators 
bewirken, indem positive Elektricität gegen die eine 
Belegung, negative Elektricität gegen die andere Belegung 
geschickt wird. Diese entgegengesetzten Elektricitäten 
vereinigen sich sogleich wieder durch den starken Draht 
der primären Spule, die Batterie und den Stromkreis, 
welcher die beiden Belegungen verbindet, und geben 
Anlass zu einem Strome, welcher jenem der Batterie 
entgegengesetzt ist; in Folge dessen erfolgt eine augen- 
blickliche Entmagnetisirung der Eisendrähte und es ist 
der inducirte Strom deshalb von einer kürzeren Dauer 
und demzufolge intensiver. Während ohne Condensator 
die Funken an der Unterbrechungsstelle intensiv sind, 
wird bei Einschaltung des Condensators in den Schlies- 
sungskreis dieser Funke schwächer und es werden die 
an den Unterbrechungsstellen befindlichen Metallplättchen, 
die gewöhnlich aus Platin sind, nicht so leicht zerstört 
oder unfähig gemacht. 
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Fig. 6i. 



An den Ruhmkorff'schen Funkeninductoren 
befinden sich in der Regel noch Commutatoren ang-e- 
bracht, durch welche es möglich wird, die Richtung 
des inducirenden Stromes zu wechseln und daher auch 
die Pole des inducirten Drahtes zu verändern. Das Princip 
des bereits von Ruhmkorff construirten Apparates dieser 

Art ist durch die beistehende 
schematische Fig. 61 dar- 
gestellt. Er besteht im 
Wesentlichen aus einem Cy- 
linder aus Elfenbein oder 
aus Buchsbaumholz, der an 
seinen Seiten mit Kupfer- 
wülsten a und h bedeckt ist, 
an welchen zwei Federn jl? 
und g^ schleifen, zu welchen 
die von den Polen der Bat- 
terie B kommenden Drähte 
führen. Der Cylinder ist um 
seine Axe drehbar und be- 
sitzt in seinem Innern zwei 
aus der Figur ersichtliche 
Canäle c und d, welche mit 
Metall gefüllt sind; die Enden m und n der letzteren 
sind mit den Enden der primären Spirale verbunden. In 
der gezeichneten Lage cursirt der Strom im Kreise der 
Hauptspirale im Sinne des Zeigers einer Uhr. Wird nun 
der Commutator um 180^ gedreht, so gelangt a an die 
Stelle vor h und umgekehrt; der Strom circulirt nun im 
Kreise der Hauptspirale von n gegen m, also in der ge- 
zeichneten Figur dem Sinne des Uhrzeigers entgegen. 
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Wenn man den Commutator nur um 90^ dreht, so legen 
sich die elastischen Federn nicht mehr auf die Kupfer- 
wülste a und b, sondern auf den Buchsbaumcy linder an 
und der Strom ist unterbrochen. 

Hauptspirale, Inductionsspirale, Unterbrechungs- 
apparat, Condensator und Commutator sind die wesent- 
lichen Bestandtheile eines Funkeninductors, und es er- 
übrigt noch die specielle Einrichtung dieser Bestandtheile 
zu erörtern, was im Nachfolgenden geschehen soll 

Inducirende Spirale. 

Wie schon früher erwähnt wurde, besteht dieselbe 
aus dickem, im Verhältniss zu jenem der secundären 
Spirale kurzem Drahte. Die Dicke dieses Drahtes variirt 
von 2 — 2"5 mm, er ist aus Kupfer und mit Seide über- 
sponnen und jede Spirale ist von der folgenden durch 
Schellack isolirt. Die Dimensionen der grössten Induc- 
tionsroUen, welche Ruhmkor ff construirte, betragen 
65 cm Länge und 24 cm Durchmesser; die Länge des 
inducirenden Drahtes ist 40 — 50 m. Doch sind noch viel 
grössere Inductionsrollen construirt worden und es sei 
in dieser Beziehung die von Apps nach den Angaben 
Spottiswoode's verfertigte InductionsroUe von 4 eng- 
lischen Fuss Länge und 20 Zoll Durchmesser, bei welcher 
der ungefähr y^j Zoll dicke Hauptdraht eine Länge von 
660 Yard hat, und der grosse Funkeninductor des poly- 
technischen Institutes in London, der 3 m Länge 
hat und bei dem der 54 kg wiegende inducirende Draht 
die bedeutende Länge von 3450 m besitzt, erwähnt. 

Den inducirenden Draht windet man auf einen 
hohlen Cylinder von Holz oder starker Pappe, welcher 
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also den Kern der Spule bildet. Diese Röhre ist mit 




einem Bündel dünner Drähte von weichem Eisen, welche 
separat gefimisst sind, gefüllt und es ragt das Bündel 
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an der einen Seite aus der Röhre ein wenig hervor. Die 
freien Drahtenden der inducirenden Spirale stehen (Fig. 62) 
mit den Klemmschrauben A und B in leitender Verbin- 
dung und es kann der inducirende Strom in diese Spirale 
mittelst der Messingsäulen C und D geschickt werden. 

InductionsBpirale. 

Die Hauptspirale ist von einer Glasröhre oder einer 
Hartgummiröhre umgeben, auf welcher die secundäre 
Spirale aufgewickelt ist; diese besteht aus sehr dünnem 
Kupferdraht (bei grossen Inductionsrollen Yg mm Durch- 
messer, bei kleineren Yg mm), der eine beträchtliche 
Länge besitzt. Letztere erreicht bei grösseren Apparaten 
zuweilen 120.000 m; in der Inductionsrolle von Spott is- 
woode, der wir früher gedachten, beträgt diese Länge 
180 englische Meilen; der Draht war in vier Abthei- 
lungen gewunden und für die mittleren Abtheilungen 
VioQ Zoll dick, für die beiden äusseren Abtheilungen ein 
wenig stärker; die gesammte Anzahl der Inductions- 
Windungen dieses mächtigen Inductors betrug 341.850. 
In "dem Funkeninductor des Londoner polytech- 
nischen Institutes ist der inducirte Draht 241 Kilo- 
meter lang und hat einen Durchmesser von 04 mm. Bei 
Vermehrung der Länge des dünnen Drahtes erreicht man 
eine grössere Potential-Differenz; bei Vergrösserung des 
Durchmessers desselben gewinnt man an Quantität der 
Elektricität. Auf die Isolirung der Windungen des secun- 
dären Drahtes ist die grösste Sorgfalt zu verwenden. Die 
einzelnen Lagen des an und fiir sich sehr gut isolirten 
Drahtes werden noch besonders von einander dadurch 
isolirt, dass man jede Lage überfirnisst oder mit einer 
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isolirenden Substanz (z. B. Wachs) überzieht oder auch 
zwischen je zwei Lagen eine Schicht von Wachspapier 
oder eine Guttaperchaplatte legt. Diese sehr grosse Vor- 
sicht bei der Isolirung der einzelnen Lagen erweist sich 
deswegen als dringend nothwendig, weil zwei überein- 
ander liegende Windungen oft sehr weit entfernten 
Stellen des inducirten Drahtes entsprechen. Bei der Kr- 
regung des Stromes in der secundären Spirale nimmt 
die elektrische Spannung in dem Drahte der secundären 
Spule von der Mitte gegen die Enden sehr zu und ist 
aus diesem Grunde an zwei von einander weit entfernten 
Stellen sehr verschieden. In Folge dieser immerhin be- 
deutenden Potential-Differenz kann bei wenig sorgfaltiger 
Isolirung der einzelnen Schichten ein directer Ausgleich 
der Elektricitäten von einer Lage zur anderen eintreten. 
Es kann auch bei njcht recht schwachen inducirenden 
Strömen zuweilen geschehen, dass bei nicht vorsichtiger 
Isolation leicht ein Durchbrechen der isolirenden Schichten 
geschieht. 

Um diesem Uebelstande abzuhelfen, hat schon 
Poggendorff den Vorschlag gemacht, die secundäre 
Rolle aus mehreren kürzeren Rollen zusammenzusetzen, 
deren Enden mit einander leitend verbunden werden. 
Ruhmkor ff hat diesen Vorschlag in seinen neueren 
Apparaten acceptirt und stellte die Inductionsrollen aus 
einzelnen Stücken her, indem er schmale Streifen der 
Rollen bis zur vollen Dicke windet und auf diese Weise 
die ganze Rolle aus solchen Einzelrollen zusammensetzt. 
* Stöhrer hat in den von ihm construirten, vielfach in 
Verwendung stehenden Funkeninductoren die einzelnen 
Lagen nicht mehr so aufgewickelt, dass sie einen hohlen 
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Cylinder bilden, sondern so, dass eine Scheibe formirt 
wird, deren Ebene senkrecht auf der Axe der Spirale 
ist. Wenn die Windungen der einen Scheibe von Innen 
nach Aussen gehen, so gehen sie in der nächsten Scheibe 
von Aussen nach Innen zurück. — In dem Funken- 
inductor von Spottiswoode ist der secundäre Draht 
ebenfalls in einer Anzahl von Scheiben aufgewunden, 
welche durch Hartgummiplatten von einander getrennt 
sind. Dann sind die Theile des Drahtes, welche sich auf 
einem sehr verschiedenen Potentiale befinden, durch die 
Ebonitplatten von einander getrennt. 

Die Enden des inducirten Drahtes sind mit zwei 
Metallstücken verbunden, die von Glasfüssen isolirt ge- 
tragen werden; man kann die beiden Metallstücke, welche 
die beiden Pole vorstellen, durch Drähte in leitende Ver- 
bindung mit jenen Apparaten bringen, durch welche man 
eine Entladung senden will. 

Unterbrechungs- Apparate. 
Man hat mehrere Unterbrecher construirt. Der ein- 
fachste von ihnen ist der Unterbrechungshammer, 
der bereits früher beschrieben wurde. Derjenige Theil 
des Interruptors, welcher die Anziehung des Hammers 
bewirkt, ist entweder — wie wir es aus der obigen 
schematischen Figur ersehen — mit der InductionsroUe 
in engster Verbindung, oder er ist von dem eigentlichen 
Funkeninductor getrennt. Im ersteren Falle verwendet 
man die alternirende Magnetisirung und Entmagneti- 
sirung der in der secundären Spule befindlichen Eisen- 
drähte selbst, um den Hammer in vibrirende Bewegung 
zu versetzen. Bei dem von Stöhrer construirten, in dei* 
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Fig. 63 dargestellten Apparate ist der Interruptor E 
aus einem Elektromagnete gebildet, der auf den Hammer 
GF wirkt, welcher um eine horizontale Axe drehbar 
eingerichtet ist; das eine Ende der inducirenden Spi- 
rale B ist mit dem um den Elektromagnet des Inter- 
ruptors gewickelten Drahte in leitender Verbindung, das 



Fig. 63, 




zweite Ende des erwähnten Drahtes ist mit der me- 
tallischen Axe des Hammers GF verbunden, J stellt 
eine Kupferfeder vor, auf welche ein Stift H, der mit 
dem Hanimer in Verbindung ist, drückt, wenn der letztere 
nicht angezogen wird; diese Kupferfeder steht mit der 
Klemmschraube K in leitender Verbindung. Die beiden 
einander gegenüberstehenden Flächen des Stiftes H und 
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der Kupferfeder J sind mit Platinplättchen überkleidet. 
Die Wirkungsweise dieses Interruptors ist leicht einzu- 
sehen: Der bei der Klemme Ä' eintretende Batteriestrom 
geht zur Feder J, dem Stifte H, der Axe des Hammers, 
von da durch die Windungen des Elektromagnetes zur 
primären Spule und zur Batterie zurück. Es wird der 
Elektromagnet erregt, F von demselben angezogen und 
HvQii der Feder J abgehoben; dadurch tritt eine Strom- 
unterbrechung ein, der Elektromagnet wird unmagnetisch 
und der Hammer durch eine in der Figur ersichtliche 
Feder in seine gewöhnliche Lage zurückgeführt; nun 
wiederholt sich der Vorgang in bestimmten Zeitintervallen. 

Bei allen diesen Apparaten darf die Oscillations- 
Geschwindigkeit des Hammers nicht allzu gross sein, da 
man dann keine sehr starken Inductionsströme erhält. 
Der Grund dieser Erscheinung ist folgender: Es kann 
der bei der jedesmaligen Schliessung des inducirenden 
Stromkreises, wenn die Oscillations-Geschwindigkeit des 
Hammers eine zu bedeutende ist, gebildete Extrastrom 
noch nicht vollständig ablaufen, und deshalb erhält der 
Eisenkern nicht seine grösste Magnetisirung, in Folge 
dessen auch der Inductionsstrom ebenfalls nicht das 
Maximum seiner Intensität erreichen kann. 

Von praktischem Interesse ist die von Sinsteden 
gemachte Beobachtung, dass, wenn die gegeneinander- 
schlagenden Theile des Unterbrechungs -Apparates nicht 
aus Platin, sondern aus anderen Metallen, wie etwa Silber, 
verfertigt sind, die Potential-Differenz und die Schlagweite 
zwischen den Polen der inducirten Spirale geringer wird. 
Es kommt unzweifelhaft diese Erscheinung daher, dass 
die Unterbrechung des inducirenden Stromes nicht genug 
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schnell vor sich geht, weil durch Theilchen der ge- 
schmolzenen Metalle die Leitung noch einige Zeit ver- 
mittelt wird. Platin ist viel widerstandsfähiger als andere 
Metalle und deshalb erfolgt die Interruption bei An- 
wendung von Platinlamellen schneller. 

Eine sehr wichtige Vervollkommnung des Funken- 
inductors wurde durch die Anwendung des sogenannten 
Quecksilber-Interruptors von Foucault erreicht. Professor 
Poggendorff zeigte nämlich, dass es vortheilhafter ist, 
die Unterbrechung statt in Luft in schlecht leitenden 
Flüssigkeiten vor sich gehen zu lassen. Man erreicht 
nämlich dadurch eine raschere Unterbrechung des indu- 
cirenden Stromes, sowie auch einen schnelleren Verlauf 
des Oeffnungs-Inductionsstromes und daher auch eine 
grössere Intensität desselben. Der in der Luft an der 
Unterbrechungsstelle auftretende Funke unterhält nämlich 
noch einige Augenblicke die leitende Verbindung zwischen 
den getrennten Theilen, was auch die Verstärkung des 
Oeffnungsfunkens durch den Extrastrom fordert. Bei 
Anwendung einer schlecht leitenden Flüssigkeit wird die 
Bildung des Oeffnungsfunkens gehemmt, somit die Lei- 
tung schnell unterbrochen. Zu bemerken ist, dass man 
eine gar nicht leitende Flüssigkeit nicht in Anwendung 
bringen darf; denn in diesem Falle würden die durch 
die inducirende Spirale gegen die Unterbrechungsstellen 
getriebenen Elektricitäten in die Spirale zurückkehren 
und in derselben sich ausgleichen; es würde der ver- 
schwindende Strom von entgegengesetzter Richtung den 
Inductionsstrom bedeutend schwächen. Am besten eignet 
sich als Unterbrechungs-Flüssigkeit SOpercentiger Alkohol 
oder Brunnenwasser. 
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Die Beschaffenheit des Foucault'schen Intcrrup- 
tors wird aus folgender Figur (Fig. 64) erkannt: Er 
besteht aus zwei Glasgefassen A! und Bf, welche Queck- 
silber enthalten, das mit Alkohol überdeckt ist. In diese 




Gläser tauchen zwei Platinstifte Ä und B, welche an 
dem Arme eines Hebels aBA befestigt sind. Am anderen 
Hebelarme ist ein Anker aus weichem-Eisen n befestigt, 
der durch einen Elektromagnet DD angezogen werden 
kann. Der Hebel nAB wird seinerseits von einem Stab- 



224 Inductions-Apparate als Generatoren etc. 

chen c C getragen, welches Federkraft besitzt und leicht 
in Schwingungen versetzt werden kann. Oberhalb dieser 
Feder befindet sich ein verschiebbares Laufgewicht Die 
Oscillationen, in welche die Feder geräth, wenn man sie 
anstösst, haben verschiedene Geschwindigkeit, wenn man 
die Lage des Laufgewichtes verändert. Diese Feder kann 
durch eine gezahnte Stange gehoben oder gesenkt, und es 
kann ihre Stellung derart regulirt werden, dass die Platin- 
stifte die Quecksilberoberfläche genau berühren oder nur 
wenig in das Quecksilber eintauchen. 

Vom Boden der Gefässe ragen in dieselben bis zur 
Höhe des Quecksilbers und gerade unter den vorhin 
erwähnten Platinspitzen andere Platinstifte, welche die 
herabgehende Bewegung des Hebels hindern. Der me- 
tallische Boden des Gefässes J5' ist durch einen Metall- 
arm mit der Klemmschraube k in Verbindung; der 
Metallboden des Gefässes A' einerseits mit der Klemm- 
schraube K, andererseits mit dem einen Axenstücke des 
vorhin beschriebenen Commutators; das andere Axen- 
stück des letzteren ist mit der Klemmschraube H ver- 
bunden. Das eine Ende des Elektromagnetdrahtes führt 
zur Klemme k\ das andere Ende zur Feder c, welche 
ihrerseits mit dem Metallstücke EF communicirt. 

Zum Betriebe des Apparates wendet man ein eigenes 
Element an und verbindet die Pole desselben mit den 
Klemmschrauben k und k'; die Polenden des induciren- 
den Stromes werden mit den Klemmschrauben m und n 
des Commutators verbunden. Die Drahtenden der indu- 
cirenden Rolle verbindet man mit H und F. Die Klemm- 
schrauben E und K sind für die Einschaltung des Conden- 
sators in den Stromkreis der inducirenden Rolle bestimmt. 
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Nehmen wir nun an, der Platinstab B tauche in das 
Quecksilber, dann geht der Strom des Hilfselementes 
von k durch B' nach B, von da zur Feder c, durchfliesst 
die Windungen des Elektromagnetes und kehrt von k* 
zum Elemente zurück. Der Elektromagnet wird nun er- 
regt, a angezogen, B aus dem Quecksilber herausgezogen 
und somit der Strom unterbrochen. Vermöge ihrer Feder- 
kraft geht nun c G zurück und es wird ein erneutes 
Eintauchen des Stiftes B in das Quecksilber des Ge- 
fässes B* bewirkt, es ist also wieder Stromschluss ein- 
getreten. In der erwähnten Weise wiederholt sich der 
Vorgang rasch nach einander; je höher das in der Nähe 
von G befindliche Laufgewicht gestellt wird, desto lang- 
samer gehen die Vibrationen der Feder vor sich; am 
allerschnellsten werden sie, wenn man dasselbe ganz 
entfernt. Durch die Vibrationen der Feder wird auch 
das Platinstäbchen A aus dem Quecksilber gehoben 
und wieder in dasselbe gesenkt und dadurch der in der 
inducirenden Rolle cursirende Strom alternirend geöffnet 
und wieder geschlossen. Wenn etwa A in das Queck- 
silber des Gefässes A' taucht, geht der Batteriestrom von 
dem Axenstücke l des Commutators zum Quecksilber 
des Gefässes A\ von da über c nach F zur inducirenden 
Rolle, von dieser nach -ST, dann zum Axenstücke q des 
Commutators zur Batterie zurück; kommt A aus dem 
Quecksilber heraus, so wird dieser inducirende Strom 
unterbrochen. 

Die Quecksilber-Interruptoren haben ausser dem früher 
erörterten Vortheile noch jenen, dass die Contactstellen 
durch den Oeffnungsfunken nicht so leiden, wie bei Inter- 
niptoren, bei welchen die Unterbrechung in der Luft er- 

Wallentin, Die Generatoren. 15 
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folgt, und vielleicht sogar schmelzen; in den Queck- 
silber-Unterbrechern wird die Berührung der Contactstellen 
mit dem Sauerstoffe der Luft auch verhindert, und des- 
halb erfolgt keine Oxydation derselben. Anstatt in die 
Gefässe A* und B^ Quecksilber zu giessen, kann man 
den Boden derselben mit Platinamalgam bedecken, das 
einen dickflüssigen Brei bildet, und auf dieses Amalgam 
erst Alkohol giessen. 

Der eben beschriebene Quecksilber-Unterbrecher wird 
in verschiedener Weise angewendet. Bei manchen der- 
artigen Interruptoren sind zwei Commutatoren im Ge- 
brauche, von denen der eine in den Kreis desjenigen 
Stromes eingeschaltet ist, der den Elektromagnet erregt, 
der andere sich aber im Stromkreise der primären Spirale 
befindet. — Bei manchen Inductions-Apparaten bedient 
man sich des Quecksilber-Interruptors mit einem einzigen 
Gefässe, zu dessen Erregung keine eigene Hilfsbatterie 
angewendet wird, sondern der in der inducirenden Spirale 
cursirende Strom dient. In diesen Apparaten ist der Elek- 
tromagnet das Bündel aus weichen Eisendrähten, welches 
sich im Innern der primären Spule befindet. Die be- 
quemere Handhabung derartiger Inductions-Apparate hat 
deren vielfache Einführung gefördert. 

Einen ähnlichen Unterbrecher hat Stöhrerin seinen 
neueren Apparaten gebraucht. Er ist in Fig. 65 darge- 
stellt. Stöhrer hat in diesen Apparaten die inducirende 
und Inductionsspirale vertical aufgestellt (Fig. 63). Unter 
der primären Spirale befindet sich der horizontale Theil c d 
des Eisenstückes ah c d, welches zweimal rechtwinklig 
gebogen ist, und es stehen auf dem Ende dieses Eisen- 
streifens die Eisendrähte auf, welche in der Höhlung des 



Iniiuctiors- Apparate als Generatoren etc. 227 

Inducenten sich beünden. Am Ende des horizontalen 
Streifens a b befindet sich eine eiserne Schraube S, welche 
unten etwas vorragt, fg ist eine Messingfeder, welche 
einen eisernen Zapfen T trägt und deren Verlängerung 
einen Draht k trägt, dessen unteres Ende gerade in das 
Quecicsilber des Gefasses h taucht und dessen oberer 
Theil in eine Kugel endigt. 

Der von einer Batterie kommende Strom geht zur 
Klemmschraube, die in unserer Figur links gezeichnet 
Flg. 63. 




ist, von derselben durch einen Draht zum Quecksilber 
und zum Stifte k, der in dasselbe taucht, von da zur 
Messingfeder fg und zu dem Eisenstücke ab cd; von 
diesem tritt der Strom durch den Draht n in die primäre 
Spirale ein; letztere durchläuft er und kehrt durch »i 
und T zum zweiten Pole der Batterie zurück. Unter der 
Einwirkung des Stromes wird das mit dem Eisendraht- 
bündel in Contact stehende Eisenstück ah cd magnetisch, 
ebenso die Schraube S, welche den Eisencylinder T an- 
zieht. Durch die Schwingungen der Feder fg wird der 
15» 
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Strom unterbrochen und die Feder schnellt wieder zurück. 
Ein derartiger Unterbrecher wird bei den kleineren Stöhrer- 
sehen Apparaten angewendet, bei den grösseren Funken- 
inductoren von Stöhrer werden die Vibrationen der 
Feder durch einen besonderen kleineren Elektromagneten 
bewirkt und unterhalten. 

Ein anderer Unterbrechungsapparat wurde von 
Spottiswoode für Versuche in Geissler'schen Röhren 
construirt. Derselbe besteht aus einem Messingrade, wel- 
ches eine Anzahl von radialen Spalten, die mit Ebonit 
ausgefüllt sind, enthält. Am Umfange desselben schleift 
eine leichte Platinfeder. Sobald das Rad in Rotation 
geräth, was entweder mittelst der Hand oder mittelst 
einer kleinen Dampfmaschine erzielt werden kann, wird 
ein Strom jedesmal unterbrochen, so oft die Feder an 
einem Ebonitstreifen angelangt ist. Andere von Spottis- 
woode angewandte Unterbrecher bestehen aus Federn, 
welche an einem Ende festgemacht sind und durch einen 
kleinen Elektromagneten ihrerseits bewegt werden. Bei 
Anwendung verschiedener Federn konnten in einer Se- 
cunde 700 bis 2500 Unterbrechungen gemacht werden. 

Gordon hat in seinen berühmten Untersuchungen 
über specifische Inductions-Capacität einen Inter- 
ruptor gebraucht, in welchem eine ausserordentliche 
Unterbrechungs-Geschwindigkeit stattfand. Dieser Unter- 
brecher besteht aus einer kleinen Elektromagnet-Maschine, 
deren Schwungrad ungefähr 2 Zoll im Durchmesser hat. 
Am Umfange des Rades befinden sich 60 Ausschnitte, 
die mit Ebonit gefüllt sind, und an denselben drückt 
eine schwache Feder. Der Batteriestrom läuft von der 
Batterie zur Schleiffeder, von dieser zum Rade, zur in- 
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ducirenden Rolle und von derselben zum zweiten Pole 
der Batterie zurück Wenn das Rad in Drehung versetzt 
wird, so wird der Strom bei jeder Umdrehung 60mal 
geschlossen und ebenso oft unterbrochen. Als Gordon 
vier grosse Grove'sche Elemente in Anwendung brachte, 
drehte sich das Rad lOOmal in der Secunde, so dass 
der inducirende oder primäre Strom 6000mal in jeder 
Secunde unterbrochen und wieder geschlossen wurde. 

Während die zuerst beschriebenen Interruptoren nach 
dem Principe des Neefschen oder Wagner'schen Ham- 
mers construirt sind, beruhen die letztgenannten Appa- 
rate auf dem Principe der Stromunterbrechung mittelst 
des Blitzrädchens. 

Vereinigung der Inductionsrollen. 

Schon Foucault hat vier verschiedene Inductions- 
rollen hintereinander vereinigt und sie durch dieselbe 
Batterie gespeist und durch denselben Unterbrecher 
regulirt. Man erhält, wenn die Inductionsspulen nach 
Spannung miteinander verbunden sind, bei derselben 
Elektricitätsmenge eine viermal so grosse Potential-Diffe- 
renz, als bei einer Spule. Verbindet man hingegen die 
gleichbezeichneten Pole miteinander, d. h. nach Quantität, 
so bleibt die Potential-Differenz dieselbe, wie bei einer 
Spule; hingegen ist die gelieferte Elektricitätsmenge das 
Vierfache jener im letztgenannten Falle erzeugten. Will 
man eine grossflächige Leydnerflaschen-Batterie schnell 
laden, so ist die Kuppelung nach Quantität die vortheil- 
haftere. 

Um eine Gleichzeitigkeit der Wirkungen eintreten 
zu lassen, ist es nicht passend, den Batteriestrom succes- 
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sive durch die verschiedenen InductionsroUen gehen zu 
lassen, sondern es empfiehlt sich, den Strom in vier 
Zweige zu theilen und jeden dieser Zweigströme in die 
verschiedenen Spulen zu senden. 

In den heute am meisten angewendeten Inductions- 
roUen mit mehreren Abtheilungen wirkt derselbe indu- 
cirende Strom gleichzeitig auf die verschiedenen Inductions- 
roUen-Abtheilungen, welche nach Spannung aneinander- 
gefügt sind; es wird daher die Potential-Differenz an den 
Enden des inducirten Drahtes durch diesen Vorgang 
gesteigert. 

Zur Erregung von kleineren InductionsroUen (30 bis 
35 cm Länge) muss man drei oder vier grosse Bunsen'sche 
Elemente anwenden; für grosse InductionsroUen ist es 
nach Ruhmkor ff vortheilhaft, eine viermal grössere 
Elementenoberfläche zu wählen, als für kleine Inductions- 
Apparate. 

Ladung einer Leydnerflasche mittelst des Funkeninductors. 

Die an den Polen des inducirten Drahtes angehäufte 
Elektricität ist von ausserordentlich grosser Spannung 
und kann zu allen Versuchen verwendet werden, welche 
man mit den Reibungs- und Influenz-Elektrisirmaschinen 
ausführen kann. Man kann auch mittelst des Inductoriums 
Leydnerflaschen laden. Diesbezüglich sind jedoch einige 
Bemerkungen nothwendig. 

Die äussere Belegung der Leydnerflaschen-Batterie 
(Fig. 66) setzt man in leitende Verbindung mit dem einen 
Pole der secundären Spirale; die innere Belegung der 
Batterie verbindet man mit dem einen Arme des Ent- 
laders, dessen anderer Arm mit dem zweiten Pole der 
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Inductionsspirale leitend verbunden ist. Man muss nun 
dafiir sorgen, dass die Spitzen des Entladers einander 
nicht zu nahe sind, denn es wäre sonst eine constante 
Ladung der Batterie unmöglich. Es würden nämlich in 
diesem Falle die Schliessungsschläge der inneren Be- 
legung eine Elcktricität zufuhren, welche jener entgegen- 
gesetzt ist, die bei den Oeffnungsschlägen von s nach ( 
überspringt. Man muss die Arme des Entladers von 

Fig. 66, 







einander weit entfernt halten, denn dann werden zwischen 
den Spitzen s und ( nur Oeffnungsfanken überspringen 
und es wird eine constante Ladung erzielt. Mit einem 
grossen FTinkeninductor kann man eine aus 6 Flaschen 
bestehende Leydnerflaschen-Battcrie von je 30 Quadrat- 
decimeter Belegung fast augenblicklich laden. 

Man hat auch mittelst einer Leydnerflaschen-Batterie 
die von einem Funkeninductor in einer bestimmten Zeit 
erzeugte Elektricitätsmenge zu bestimmen gesucht. Zu 
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diesem Zwecke verbindet man die Belegungen der isolirten 
Batterie mit den Armen eines Entladers, welche um eine 
gewisse Schlagweite von einander entfernt sind. Gleich- 
zeitig verbindet man die äussere Belegung der Batterie 
mit dem einen Pole der secundären Rolle, und die Ver- 
bindung der inneren Belegung der Batterie mit dem 
anderen Pole der InductionsroUe wird durch eine ziemlich 
grosse Entfernung unterbrochen. Sobald zwischen den Polen 
der InductionsroUe ein Funke entsteht, erhält die Batterie 
ein bestimmtes Elektricitätsquantum ; nach Ablauf einer 
gewissen Zeit entladet sich die Batterie durch den Ent- 
lader. Man kann nun leicht die Anzahl der Funken der 
InductionsroUe bestimmen, welche nothwendig ist, um 
eine Entladung der Batterie hervorzurufen. 

Aus derartigen Versuchen ergaben sich einige be- 
merkenswerthe Resultate. So erfuhr man, dass die Elek- 
tricitätsmenge, welche jedem der Funken entspricht, rasch 
geringer wird, wenn die Unterbrechungen des induciren- 
den Stromes zu rasch aufeinander folgen; femer gibt es 
bei gegebener Schlagweite eine bestimmte Unterbrechungs- 
Geschwindigkeit, welche der grössten in der Zeiteinheit 
abgegebenen Elektricitätsmenge entspricht; andemtheils 
gibt es eine Unterbrechungs-Geschwindigkeit, unter der 
die Funkenanzahl, welche nothwendig wird, um bei ge- 
gebener Schlagweite die Entladung der Batterie hervor- 
zurufen, constant ist. 

Es ist im Allgemeinen die Funkenanzahl der Capa- 
cität der Batterie und der Distanz der Kugeln des Ent- 
laders proportional. Wenn man die Entfernung der beiden 
Spannungspole der InductionsroUe vergrössert, so wird 
die Elektricitätsmenge für jeden Funken schnell kleiner. 
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Zu diesem Resultate gelangte ebenfalls Professor Mascarl, 
wobei er einen grossen Funkeninductor, der von acht 
Bunsen'schen Elementen gespeist wurde, anwendete. Dieser 
Inductor konnte zwischen einer Spitze und einer Scheibe 
in der Luft 37 cm lange Funken geben, wobei die Spitze 
als positiver Pol, die Scheibe als negativer Pol angewendet 
ivurde. Als Batterie verwendete er eine aus 6 Flaschen 
bestehende; die Schlagweite der InductionsroUen-Funken, 
sowie jene der Batteriefunken wurde in den verschiedenen 
Experimenten vielfach variirt. Die Interruptionen des 
inducirenden Stromes wurden mittelst der Hand vollzogen 
und waren so langsam, dass man das Maximum der 
Elektricitäts-Erzeugung erreichte. Aus den verschiedenen 
Beobachtungsreihen ist zu erkennen, dass die zurErzeugung 
eines Funkens der Inductionsrolle dienliche Elektricitäts- 
menge geringer wird, wenn die Potential-Differenz der 
Batterie grösser wird. Dass der Elektricitätsdebit wächst, 
wenn die Intensität des inducirenden Stromes bedeutender 
wird, ist begreiflich; doch darf man in dieser Beziehung 
nicht zu weit gehen, da wegen der bedeutenden Potential- 
Unterschiede im Innern des inducirten Drahtes leicht 
Entladungen stattfinden könnten. 

Wirkungen der Funkeninductoren. 
Wir wollen im Nachfolgenden die Wirkungen der 
Inductionsströme, wie sie von F unken in duc toten eiv.eugt 
werden, in aller Kürze beschreiben, da dies in den vorher- 
gehenden Bänden dieser Bibliothek nicht geschehen ist; 
eine detaillirtere Darstellung und Erörterung der 
hierher gehörigen Phänomene würde die Grenzen dieses 
Buches weit überschreiten. 
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Der Inductionsstrom dieser Apparate zeigt physio- 
logische, Wärme-, chemische, mechanische und Licht- 
effecte. 

Die physiologischen Effecte der Inductoren sind 
so bedeutend, dass man bei der Handhabung eines 
grösseren Funkeninductors die grösstmögliche Sorgfalt 
anwenden *muss, um keinen Schaden zu erleiden. Die 
Anwendung zweier Bunsen'schen Elemente in der indu- 
cirenden Spirale in einem mittelgrossen Apparate reicht 
hin, um auch grössere Thiere, z. B. Kaninchen, zu tödten. 

Was die calorischen Wirkungen betrifft, so kann 
man sie nachweisen, wenn man zwischen den Enden des 
inducirten Drahtes etwa einen sehr feinen Eisendraht 
spannt; derselbe wird geschmolzen und zersplittert unter 
sehr lebhafter Lichterscheinung. Lässt man jeden der 
Pole des Inductionsdrahtes in einen sehr feinen Eisen 
draht ausgehen und bringt diese Eisendrähte in Contact, 
so schmilzt nur jener, welcher mit dem negativen Pole 
verbunden ist, wodurch der Beweis hergestellt wird, dass 
die elektrische Dichte am negativen Pole bedeutender 
als am positiven ist. 

Die chemischen Wirkungen des Inductionsstromes 
offenbaren sich in der Wasserzersetzung, der Zersetzung 
von Jodkalium u. dgl. Um polare Erscheinungen zu 
erhalten, muss die Leitung der InductionsroUe an irgend 
einer Stelle unterbrochen werden, damit nur der Oeffnungs- 
strom den Elektrolyten durchwandere. Ist dies nicht der 
Fall, dann treten z. B. bei der Wasserzersetzung an 
beiden Polen die Ionen auf; feuchtes Jodkaliumpapier 
mit den Elektroden in Berührung gebracht, zeigt an 
beiden blaue Flecke. Meist werden die chemischen Er- 
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scheinungen durch die Wärme- und mechanischen Effecte 
complicirt. 

Von besonderem Interesse sind die Lichteffecte. 
Dieselben sind verschieden, je nachdem man die Ent- 
ladung durch Gase von gewöhnlichem Drucke oder sehr 
verdünnte Gase oder Dämpfe von sehr geringer Span- 
nung stattfinden lässt. 

Im ersteren Falle bemerkt man, dass der eigentliche 
Funke, eine von einem Pole zum anderen reichende 
helle Lichtlinie, von einer breiteren Lichthülle, der 
Aureole, umgeben ist, welche am positiven Pole mit 
röthlichem, am negativen Pole mit bläulichem Lichte 
leuchtet, welche beide Theile durch einen dunklen Raum 
von einander geschieden sind. Während aus der Farbe 
des eigentlichen Funkens zu entnehmen ist, dass derselbe 
von der materiellen Beschaffenheit der Elektroden, zwischen 
denen er überspringt, abhängt, zeigt die Beschaffenheit 
der Aureole, dass sie ihr Dasein dem durchbrochenen 
ins Glühen versetzten Gase verdankt; die Aureole ent- 
steht später und dauert länger als der Funke und lässt 
sich von letzterem wegblasen. Die Aureole hat zündende 
Wirkung, der Funke hauptsächlich mechanische Wirkung 
(Versuch mit einem Papierstücke, das mit Terpentinöl 
getränkt ist). 

In sehr verdünntem Gase (z. B. in einem elektrischen 
Ei) wird die Aureole immer grösser und grösser, und es 
hört bei fortgesetzter Evacuation der eigentliche Funke 
ganz auf. Der positive Pol zeigt eine besonders lebhafte 
Lichterscheinung; derselbe besitzt rothes intensives Licht, 
während der negative Pol schwach und in violettem 
Lichte leuchtet; dieses letztere erstreckt sich über die 
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ganze negative Elektrode, was am positiven Pole nicht 
stattfindet. 

Schon mit dem elektrischen Ei kann man eine sehr 
interessante Beobachtung vornehmen. Bringt man näm- 
lich in dasselbe einige Tropfen Terpentinöl, Holzgeist, 
Alkohol oder Schwefelkohlenstoff, so erscheint das Licht 
geschichtet, indem alternirend helle und dunkle Zonen 
aufeinanderfolgen; diese Schichtung tritt besonders am 
positiven Pole deutlich auf, erstreckt sich aber nahe bis 
an den negativen Pol der Inductionsspule. Die einzelnen 
leuchtenden und dunklen Zonen scheinen eine doppelte 
Bewegung, eine undulatorische und eine Wirbelbewegung 
zu besitzen. 

Insbesondere dann erscheinen die Streifen sehr scharf 
und haben eine feste Lage, wenn man den Unterbrechungs- 
Apparat in langsame Oscillationen versetzt. Die Streifung 
des Lichtes wird auch in dem Falle wahrgenommen, 
wenn man die Lichterscheinung nur momentan durch 
eine einzige Interruption des Hauptstromes hervorbringt. 

Bemerkt sei an dieser Stelle, dass die mittelst eines 
discontinuirlichen Stromes hervorgerufenen Phänomene 
auch dann entstehen, wenn man einen continuirlichen 
Strom anwendet; nur erfordert der letztere eine beträcht- 
liche Anzahl z. B. von Bunsen'schen Elementen, während 
der discontinuirliche StromderRuhmkor ff 'sehen Spirale 
eine kleine Anzahl Elemente erheischt und eine Verviel- 
fältigung der Elemente die Lichteffecte kaum verstärkt. 
Diesbezügliche Versuche wurden von Desprez an- 
gestellt. 

Die Lichterscheinungen, welche man mittelst des 
Funkeninductors hervorrufen kann, treten in der That 
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bei jeder Interruption des inducirenden Stromes stossweise 
auf, wie man leicht erkennen kann, wenn man z. B. die 
Hand in der Nähe des von der Elektricität durchströmten 
elektrischen Eies hin- und herbewegt; man glaubt dann 
die Hand vielfach zu sehen. 

Ganz besonders deutlich treten die Lichterscheinungen 
des Inductionsfunkens in den von dem kürzlich verstorbenen 
Mechaniker Geissler in Bonn construirten, nach ihm 
benannten Röhren auf, welche auch schon von Gassiot, 
der diese Phänomene eingehend studirte, benützt wurden. 
In diese Röhren werden verschiedene Gase oder Dämpfe 
eingeführt und mittelst einer Quecksilber-Luftpumpe der 
Raum ungefähr auf Yg mm Quecksilberdruck evacuirt. 
An den beiden Enden der Röhren befinden sich 2 Platin- 
drähte in dieselben eingeschmolzen, die bis auf 1 oder 
2 cm in diese hineinragen. Sobald man diese beiden 
Drähte mit den Polen der Ruhmkorff'schen Spirale ver- 
bindet, zeigen sich in der ganzen Länge der Röhre 
prächtige Lichteffecte, helle Zonen, die durch dunkle 
Streifen von einander geschieden sind. Diese hellen Zonen 
variiren mit dem Grade der Verdünnung, der Natur des 
eingeschlossenen Gases oder Dampfes und den Dimen- 
sionen der Röhre an Gestalt, Farbe und Intensität. Das 
violette Glühlicht erscheint am negativen Pole, die Schich- 
tung tritt wieder am positiven Pole deutlich hervor. 

In Geissler'schen Röhren, die mit Wasserstoff gefüllt 
sind, ist das Licht in den weiteren Theilen der Röhre 
blassroth, in den Capillarröhren hingegen intensiv roth. — 
Auch die Intensität des Stromes hat auf die Farbe des 
glühenden Gases in den Geissler'schen Röhren beträcht- 
lichen Einfluss. So wird bei Anwendung einer Wasser- 
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Stoff enthaltenden Röhre bei schwächer werdendem Strome 
der Lichtschein schwächer und mehr orangeroth. 

Manche Glassorten zeigen beim Durchgange der 
elektrischen Entladung eine schöne Fluorescenz, welche 
im Vereine mit dem Lichtschimmer des durchströmten 
(Gases einen netten Anblick bietet. 

Wenn man den Inductionsstrom längere Zeit hin- 
durch in derselben Richtung durch eine Geissler'sche 
Röhre leitet, so findet man die Stellen der Glaswand, 
welche der negativen Elektrode am nächsten stehen, mit 
einem metallischen Anfluge bedeckt. Die negative Elek- 
trode erscheint selbst aufgerissen. Unzweifelhaft entsteht 
der metallische Anflug durch abgerissene Elektroden- 
theilchen, welche in sehr fein vertheiltem Zustande vor- 
handen sind. Gewisse Metalle, z. B. Aluminium, scheinen 
in dieser Beziehung widerstandsfähiger zu sein. 

Eigenthümlich sind die Phänomene, welche der In- 
ductionsfunke in sehr stark verdünnten Gasen hervor- 
ruft; diese Erscheinungen hat bereits Hittorf (1869) 
beobachtet; eingehend studirt wurden sie von Crookes 
und dem österreichischen Physiker Puluj. Es kann hier 
nicht der Platz sein, auf die diesbezüglichen Versuche und 
Beobachtungen ausfuhrlich einzugehen; der sich für die- 
selben interessirende Leser sei auf die Schriften Crookes' 
über die »strahlende Materie« und jene Puluj's über 
die »Elektroden-Materie« verwiesen. Es soll hier nur 
Folgendes erwähnt werden: In ausserordentlich verdünnten 
Gasen breitet sich das an der negativen Elektrode er- 
scheinende bläuliche Glimmlicht immer weiter aus und 
kann sich über die ganze Röhre verbreiten. An jenen 
Stellen, an welchen von dem Glimmlichte die Glaswände 
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getroffen werden, zeigen sich die letzteren lebhaft fluores- 
cirend, was auf eine bedeutende moleculare Erregung 
hinweist. Während sonst der Inductionsfunke Biegungen 
der Röhren durchsetzt, breitet sich das negative Glimm- 
licht in hoch verdünnten Räumen geradlinig aus. und jeder 
in dasselbe gestellte Körper hemmt den Fortgang des 
Glimmlichtes, so dass der Körper auf der entgegen- 

Fig. 67. 




Stehenden Glaswand einen Schatten wirft. Das zeigt die 
beistehende Figur 67, welche der Crookes'schen Abhand- 
lung entnommen ist. b bedeutet ein Aluminium kreuz, 
welches mit dem positiven Pole der Inductionsspirale 
leitend verbunden ist. 

Die geradlinige Fortpflanzung des negativen Glimm- 
lichtes wird unter Anderem durch einen von Crookes 
angegebenen Apparat demonstrirt. Es wird (Fig. 68) ein 
Glasballon angewendet, in welchem die positiven Elek- 
troden drei Platinspitzen h, c und d sind; die negative 
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Elektrode stellt einen Aluminium-Hohlspiegel a vor. Hat 
man die Verdünnung noch nicht weiter als bis 2 mm Queck- 
silberdruck ausgeführt, so erstreckt sich das Licht in 
krummen Bahnen von « gegen b, c und d; wird aber 




der Raum ausserordentlich evacuirt, so schiessen aus 
dem Hohlspiegel gerade Lichtstrahlen aus, die sich im 
Brennpunkte des Spiegels durchkreuzen und auf die 
gegenüberliegende Wand fläche erstrecken, welche sie 
zur Fluorescenz erregen. 



Inductions-Apparate als Generatoren etc. 241 

Die Strahlen des Glimmlichtes haben im hohen 
Grade calorische Kraft, und es ist Crookes gelungen, 
das so schwer schmelzbare Iridiumplatinmetall zum 
Schmelzen zu bringen, wenn er dasselbe in den Focus 
eines Aluminium-Hohlspiegels brachte, der als negative 
Elektrode diente. Auch mechanische Effecte ruft das 
Glimmlicht hervor; so kann ein leicht drehbares Glimmer- 
rädchen, welches von dem Glimmlichte getroffen wird, 
in rasche Drehung versetzt werden. Das Studium des 
sogenannten »elektrischen Radiometers« wurde be- 
sonders von Puluj gepflegt. 

Nun noch einige Worte über die Erklärung dieser 
interessanten und prächtigen Erscheinungen. 

Um die Erscheinungen in hochverdünnten Gasen zu 
erklären, nimmt Crookes an, dass das zurückgebliebene 
Gas sich in einem eigenthümlichen ultragasigen Zustande 
befinde, den er den vierten Aggregatzustand nennt 
und kurzweg als strahlende Materie — ein Ausdruck, 
der bereits von dem berühmten* Physiker Farad ay ge- 
braucht wurde — charakterisirt. Nach Crookes würden 
sehr kleine untheilbare Theilchen, in welche das Gas im 
höchsten Grade der Verdünnung — Crookes will eine 
solche bis ein Milliontel Atmosphären druck erzielt haben — 
aufgelöst wird, die strahlende Materie ausmachen. Bei 
der erreichten ausserordentlichen Verdünnung soll die 
mittlere Entfernung, welche ein Molecül durchlaufen kann, 
ehe es ein anderes trifft, so gross werden, dass sich die 
physikalischen Eigenschaften des Gases gänzlich ver- 
ändern. Es wäre daher möglich, dass die Ueberfuhr der 
Elektricität allein oder doch wenigstens vorwiegend durch 
die von der negativen Elektrode weggeschleuderten Gas- 
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hier nicht der Platz, auf diese Modificationen desPlante'schen 
Accumulators einzugehen, und wir verweisen in dieser Bezie- 
hung den Leser auf den vierten Band dieser Bibliothek. 

Man kann secundäre Elemente entweder nebenein- 
ander (nach Quantität) oder hintereinander (nach Spannung) 
combiniren. Die Accumulatoren erweisen sich dann be- 
sonders vortheilhaft, wenn es sich darum handelt, Klek- 
tricität von geringer Spannung in solche von 
bedeutender Spannung zu verwandeln. Selbstver- 
ständlich kann man an Gesammtenergie nichts gewinnen, 
im Gegentheile hat schon Plante gezeigt, dass das 
Verhältniss der bei der Entladung eines Accumulators 
zurückerstatteten Arbeit zur aufgewendeten elektrischen 
Arbeit während der Ladung ungefähr 0'88 ist; es kann nur 
durch den Accumulator eine andere Vertheilung der Ge- 
sammtenergie erzielt werden. Bei grösserem Potentiale wird 
die abfliessendeElektricitätsmenge geringer, und umgekehrt. 

Laden wir z. B. durch zwei Bunsen'sche Elemente 
die Accumulatoren, die nebeneinander combinirt sind, 
also so, dass die inneren Bleiplatten miteinander und 
ebenso die äusseren Platten miteinander verbunden sind, 
so- werden die gut vorbereiteten Accumulatoren bald 
ihre Maximalladung erreichen. Schaltet man nach der 
Ladung die Elemente hintereinander, so summiren sich die 
elektromotorischen Kräfte, d. i. die Potential-Differenzen 
der einzelnen Elemente, und der schwach gespannte Strom 
der beiden Bunsen'schen Elemente ist in einen Strom von 
starker Spannung verwandelt. Es können mittelst einer 
Secundärbatterie Resultate erzielt werden, welche mit 
den beiden Bunsen'schen Elementen, die zur Ladung 
der Batterie dienten, unerreichbar sind. Wollte man 
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z. B. solche Span nun gseffecte erzeugen, wie sie die 
Secundär hatte rie liefert, so miisste man viele Bunsen'sche 
Elemente hintereinander schalten, was abgesehen von 
den Erhaltungskosten vieler solcher Elemente noch die 
grosse Misslichkeit mit sich bringt, dass die Zusammen- 
stellung und das Auseinandernehmen einer solchen 
Batterie lästig und zeitraubend ist. 

In sinnreicher Weise hat Planta eine Vorrichtung 




construirt, durch welche es ermöglicht wird, die Trans- 
formation niedergespannter Elektricität in hochgespannte 
Elektricität vorzunehmen. Die Pole aller zusammenzu- 
fügenden Accumulatoren laufen (Fig. 70) in Federn aus, 
welche einander gegenüberstehen. Es stehen somit alle 
Elektroden von den oxydirtcn Bleiplatten in einer Reihe 
und alle Elektroden der reinen Blciplatten in einer zweiten 
der ersten parallelen Reihe. Ein Holzcylinder kann mittelst 
einer Kurbel gedreht werden; er ist auf zwei um 180" 
von einander abstehenden Stellen mit Metallstreifen ver- 
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sehen, welche der Axe des Cy linders parallel laufen, so 
dass, wenn diese Metallstreifen mit den beiden Reihen 
von Federn, welche von den Accumulatorenpolen aus- 
gehen, in Berührung kommen, alle Elemente neben einander 
eingeschaltet sind. 

Es ist die Stellung des Holzcylinders in diesem 
Falle durch Fig. 71 dargestellt. Der Commutator-Cylinder 
ist aber senkrecht zur Axe an ebenso vielen Stellen, 
als Accumulator-Elemente vorhanden sind, welche von 
den Metallstreifen um 90^ abstehen, von Metallstäben 





durchsetzt. Dreht man nun den Holzcylinder um 90*', 
so werden die Elemente hintereinander eingeschaltet; 
denn dann werden die ungleichnamigen Accumulatorpole 
durch die transversalen Stäbe in Verbindung gesetzt; die 
Stellung des CyHnders in diesem Falle zeigt die Figur 72. 
Beim Laden der Secundärbatterie gibt man dem 
Cy linder die erste Stellung; sobald die Ladung der 
Batterie vollzogen ist, schaltet man durch eine Drehung 
des Commutators die Secundärelemente nach Spannung; 
man erhält dann eine so vielmal grössere Potential- 
Differenz, wie bei einem Accumulator-Elemente, als deren 
vorhanden sind. Wenn z. B. der primäre Strom jener 
von zwei Bunsen'schen Elementen war, so wird der 
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secundäre Strom jenem von 30 Bunsen'schen Elementen 
gleichkommen, wenn man 20 AccumulaCor-Elemente zu 
einer Secundärbatterie vereinigt. 

Mittelst des Stromes einer Secundärbatterie konnte 
Plante sehr bedeutende elektrische Wirkungen in ein- 
facher Weise hervorrufen; die von einem solchen Strome 
erzeugten magnetischen' Wirkungen waren bedeutend 



Fig. 73- 




kräftiger, ulb jsnr di-r Irimirtr mo Bei Anwendung 
einer Secund ilitttrit von JUO rienierUen konntt, em 
10m langer lU...>,d..»h.., der d6 04...... .m L^r^h- 

messer hatte, bis zur Rothglühhitze gebracht werden. 
Mit einer Secundärbatterie von 800 Elementen wurde 
eine Vacuumröhre von grossem Widerstände S'/a Stunden 
und auch darüber erleuchtet; in der Entladung bemerkte 
man eine schöne Schichtung. Von anderen bemerkens- 
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werthen Effecten dynamischer Elektricität im Zustande 
hoher Spannung wird weiter unten die Rede sein. 



Rheostatische Maschine. 

Zur Erzielung noch grösserer Potential-Differenzen 
hat Plante im weiteren Verlaufe seiner Untersuchungen 
die rheostatische Maschine construirt. Dieselbe (Fig. 73) 
besteht aus einer grossen Anzahl von • Condensatoren, 
die aus Glimmerplatten (0'18 m lang und 0*14 m breit) 
bestehen, welche beiderseits mit Stanniol überkleidet sind. 
Eine der oben beschriebenen zum Laden und Entladen 
der Secundärbatterie ähnliche Vorrichtung gestattet, die 
Condensatoren nebeneinander zu laden und hintereinander 
zu entladen. Bei einer Maschine- von 80 Condensatoren 
war der Commutations-Cylinder 1 m lang und hatte einen 
Durchmesser von 15 cm; eine solche Maschine konnte 
Funken von 12 cm Länge liefern. Zur Ladung der rheo- 
statischen Maschine bediente sich Plante einer Secundär- 
batterie von 600—800 Elementen. Alle Theile der Ma- 
schine müssen wegen der grossen auftretenden elek- 
trischen Spannungen wohl von einander isolirt sein. 

Aus mehrfachen Versuchen ergab sich das Resultat, 
dass die Funkenlänge der Anzahl der Condensatoren 
proportionirt ist, ferner dass die Funkenlänge schneller 
wächst als die Anzahl der Elemente in der ladenden 
Batterie; ein diesbezügliches Gesetz konnte jedoch von 
Planta nicht ermittelt werden. Sehr lange Entladungs- 
funken entstanden, wenn man dieselben durch Metall- 
Drehspäne gehen Hess; in diesem Falle konnte man 
70 cm lange Funken erzielen. 
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Effecte der rheostatischen Maschine. 

Mehrere von Planta angestellte Versuche beziehen 
sich auf den Durchgang der Funken der rheostatischen 
Maschine durch ein Gemenge von Schwefelblumen und 
Mennig oder durch Schwefelblumen allein. Diese Pulver 
-wurden auf einer isolirenden, aus Harz und Paraffin be- 
stehenden Platte ausgebreitet. Die durch die Schwefel- 
blumen gehenden Funken erschienen als bläuliche, feine 
Lichtlinien, welche, sobald sie nicht die Maximallänge 
erreicht hatten, seitliche geschlossene Verästelungen, 
Adern ähnlich, zeigten; niemals beobachtete man an 
denselben scharfe Winkel. Die von Planta beobachteten 
Erscheinungen weisen darauf hin, dass die Bewegung 
von Seite des positiven Poles rapider als jene vom ne- 
gativen Pole ausgehende ist, was durch die grössere 
Spannung an diesem Pole verursacht wird. 

Wenn nur spärlich Schwefelblumen sich auf der 
Platte befinden, so zeigt sich noch immer eine scharf 
ausgeprägte Lichtlinie, von welcher viele Verästelungen, 
insbesondere vom positiven Pole, ausgehen; Planta nennt 
deshalb bezeichnend diese Funken »etincelles arbores- 
centes«. Derartige Abdrücke wurden auch an Körpern 
von Personen beobachtet, die vom Blitze getroffen wurden. 
Durch die Macht der Entladungen werden die Pulver- 
theilchen in die Luft geschleudert, entflammt und fallen 
auf den Körper, durch welchen der Entladungsschlag 
geht, zurück, denselben an den getroffenen Stellen ver- 
brennend oder sengend. Wurde das Pulver von der 
isolirenden Platte nicht stark abgeschüttelt, so war die 
Funkenlinie am positiven Pole dicker als am negativen; 
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um den ersteren erschienen Streifen, gleichsam Fragmente 
der früheren Verästelungen, um den negativen Pol er- 
schienen runde Spuren. 

Mittelst der rheostatischen Maschine können auch 
Phänomene hervorgerufen werden, welche den Lichten- 
berg'schen Figuren analog sind. Zu derartigen Ver- 
suchen verwendete man das Schwefel-Menniggemisch. 
War die Entfernung zwischen den beiden Polen des Er- 
regers so gross, dass nur ein Lichtbüschel in freier Luft 
erscheinen würde, so erstreckt sich die Bewegung der 
ponderablen Materie, die vom negativen Pole ausgeht, 
nicht zum positiven Pole. Nur um den negativen Pol 
zeigen sich Spuren von den am Harzkuchen anhaftenden 
Mennigpartikelchen. Um den positiven Pol zeigte sich 
die schöne Lichtenberg'sche positive Figur, welche aus 
Schwefelblumen gebildet war. Bei geringerer Schlagweite 
war die am positiven Pole auftretende Strahlenfigur gegen 
den negativen Pol geöffnet und es erstreckte sich die 
vom negativen Pole ausgehende Mennigspur in die Mitte 
der positiven Figur. Aus diesen Versuchen schloss Planta, 
dass an jedem Pole eine Mischung der beiden Elektrici- 
täten stattfinden kann, und es ist wahrscheinlich daraus der 
Umstand zu erklären, dass man mit elektrischen Strömen 
von einer sehr hohen Spannung ein^ vollständige Wasser- 
zerlegung in Sauerstoff und Wasserstoff an jedem Pole 
hervorrufen kann. Die vom positiven Pole ausgehende 
Bewegung hüllt die negative elektrische Bewegung ein. 
Rings um die Funkenlinie findet eine innere Strömung 
positiver Elektricität statt und zwischen diesem Strome 
und dem äusseren positiven Strome besteht eine negative 
Elektricitätsströmung. 
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Die Funken der rheostatischen Maschine waren viel 
gelber als die gewöhnlichen Funken, insbesondere dann, 
wenn man den stark gespannten Strom dieser Maschine 
durch eine Leydnerflasche von sehr kleiner Oberfläche 
schliesst. Diese Erscheinung rührt nach Planta von 
einer unvollständigen Entladung her, welche durch die 
Substanz des Glases erfolgt und welche eine Verbren- 
nung des in dem Glase enthaltenen Natriums veranlasst. 



Fig. 74. 



Fig. 75. 





Bei Anwendung eines Ebonit-Condensators erschien der 
Funke roth. 

Plante hat bei manchen Versuchen seine rheo- 
statische Maschine auch nach Quantität entladen. Denken 
wir uns die Condensatoren der Maschine nebeneinander 
verbunden und auch immer so bleibend. Die ladenden 
Pole der Maschine sind durch die Drähte r r^ , welche in 
Federn enden, mit einem Commutator in Verbindung. 
Dieser ist in der Regel ein Ebonit-Cy linder, welcher an 
seinem Umfange vier Kupferstreifen, von denen in der 
Fig. 74 1, 2, 3, in der Fig. 75 aber 4, 1, 2 sichtbar 
sind, trägt. Sechs Federn schleifen an diesem Cylinder, 
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von denen die obersten durch die Drähte a und b mit 
der ladenden Secundärbatterie, die mittleren mit den 
Ladungspolen der rheostatischen Maschine, die untersten 
mit den Entladungspolen der letzteren in leitender Ver- 
bindung stehen. Ist der Commutator in der ersten Lage, 
so erfolgt die Ladung der Maschine, ist er in der zweiten 
Lage, so entladet sich die Maschine, aber nicht die Se- 
cundärbatterie, welche jetzt aus dem Stromkreise aus- 
geschaltet ist. Bei rascher Drehung des Commutators 
erhält man eine fast continuirliche Reihe von Ent- i 
ladungen. Planta hat an seiner rheostatischen Maschine i 
die beiden Vorrichtungen für Intensitäts- und Quantitäts- i 
ladung combinirt, so dass die Maschine nach Belieben 
hintereinander oder nebeneinander entladen werden kann. 
Die Funken der Quantitätsmaschine sind noch 
kürzer als bei der directen Entladung der Secundär- 
batterie; bei Anwendung einer Secundärbatterie von 400 
bis 800 Accumulatoren variirten die Funken von 0*2 bis 
0*3 mm Länge; sie boten das Ansehen von sehr hellen 
Punkten, die von einer Flammenaureole umgeben sind; 
sie sind viel heller und lebhafter als jene der directen 
Entladung der Secundärbatterie. Im Allgemeinen war ^ 
der Unterschied zwischen den Entladungen der Secundär- 
batterie mit und ohne Quantitätsmaschine ganz ähn- 
lich jenem zwischen der Entladung einer Inductionsrolle 
mit und ohne eine Leydnerflasche. Die Aureole, welche 
sehr entwickelt ist, bildet eine Krone von 8 — 10 mm 
im Durchmesser ; sie braucht nicht angeblasen zu werden, 
um sichtbar zu sein. Die Funken der Quantitäts- 
maschine sind nicht im Stande, Geissler'sche Röhren zu 
erleuchten; sie sind aber sehr heftig und die Wärme- 
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effecte sehr bedeutend. Platin- oder Stahldrähte von 
10 — 20 dm Länge und Ol — 02 mm Durchmesser können 
rothglühend, ja sogar geschmolzen werden; die Inten- 
sitätsfunken würden in diesem Falle keine merkliche 
Erwärmung hervorrufen. 

Besonders bemerkenswerth sind aber die mecha- 
nischen Effecte der Quantitätsfunken. Verbindet man die 
Maschine mit einem Voltameter, so ist der Durchgang eines 
jeden Funkens von einem lauten Knall, einer kleinen 
Explosion ähnlich, begleitet. Es kann die mechanische 
Wirkung so heftig sein, dass das Voltametergefäss sich 
verrückt, das Glas geräth in Schwingungen und beim 
raschen Drehen des Commutators tritt ein sehr intensiver 
Schalleffect ein. Bei Herstellung von solchen Verbindungen, 
dass die Secundärbatterie gleichzeitig auf das Voltameter 
mittelst eines unvollständigen Contactes wirkt, entstehen 
continuirliche Unterbrechungen; erfolgen die Unter- 
brechungen rhythmisch, so wird dieser Rhythmus im 
Voltameter verstärkt. Planta ist der Ansicht, dass man 
aus dieser Erscheinung einen Nutzen für die Telephonie 
ziehen könne. 

Plante zeigte ferner mit den statischen Funken der 
Quantitätsmaschine, dass eine Flüssigkeitssäule um den 
positiven Pol gehoben wurde. Diese Hebungen erfolgen 
ruckweise und sind einander umso näher, je schneller 
die Funken auf einander folgen. Einen derartigen Apparat, 
in welchem man diese Wirkung der Quantitätsfunken 
zeigen kann, nennt Plante eine Voltaische Pumpe oder 
einen rheostatischen Widder. 

Sendet man den Strom der Quantitätsmaschine durch 
einen Platindraht von Ygo "^"^ Durchmesser und 40 cm 
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Länge, so nimmt man auf der ganzen Länge des Drahtes 
eine Reihe von spitzen Winkeln wahr, welche in fast re- 
gulären Distanzen von einander abstehen. Der ganze 
Draht ist in Theile getheilt, die wie Klammern von der 
Form ^^--^ aussehen. Die spitzen Winkel dieser Klammem 
alterniren — was ihre Lage nach oben und unten betrifft 
— meist regulär. Bringt man die beiden Endpunkte des 
Drahtes einander näher, so bilden sich um die früheren 
Winkel neue Winkel. Setzt man die Drahtverkürzung 
fort, so dass die Entladungspole nur mehr die Ent- 
fernung von 10 cm haben, so bilden sich noch mehr Spitzen 
auf der Länge des Drahtes und der letztere bietet in 
seiner Gestalt die Erscheinung eines continuirlichen elek- 
trischen Funkens dar. Neue Platindrähte sind zur Bildung 
dieser Knoten weniger geeignet, wie Planta beobachtet 
hat. Es lässt sich daraus schliessen, dass der Strom die 
Molecularstructur des Drahtes erschüttern muss, um das 
Phänomen hervorzurufen. Die Entfernung der einzelnen 
Knoten hängt von der Spannung des Stromes allein ab 
und nicht von der Rotations-Geschwindigkeit der Maschine; 
sie wird umso grösser, je kleiner die Potential-Differenz 
an den beiden Polen des Entladers ist. Bei der Entladung 
durch den Draht vernimmt man ein continuirliches Knistern, 
welches der Schallerscheinung beim Ueberspringen eines 
Funkens sehr ähnlich ist; dieses Knistern erfolgt aber 
in dem Drahte selbst und deutet auf eine in demselben 
erfolgende moleculare Umwälzung hin. Wahrscheinlich 
entstehen im Drahte während der Ladung sehr starke 
Contractionen und Dilatationen. 

Bekanntlich hat Sir William Thomson zuerst be- 
obachtet, dass ein Condensator im Augenblicke seiner 
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Ladung und Entladung einen Ton gibt; diese Erscheinung 
mag denselben Grund wie die von Planta in den Drähten 
beobachtete haben; auch da dürften in der isolirenden 
Substanz moleculare Contractionen und Dilatationen vor 
sich gehen, welche die Veranlassung zu Longitudinal- 
Schwingungen geben. Ausser diesen longitudinalen Er- 
schütterungen des Drahtes erfahrt derselbe noch trans- 
versale; erstere sind eine rein mechanische Wirkung des 
Stromes, letztere hingegen resultiren aus den abwechselnd 
entgegengesetzt calorischen Effecten derselben. Dass eine 
starke moleculare Erschütterung beim Durchgange des 
Stromes durch den Draht stattfindet, dafür spricht auch 
die Thatsache, dass, wenn der Versuch mehr als zwei 
Minuten dauert, der Draht von selbst zerreisst. 

Planta zieht aus den letzterwähnten Versuchen be- 
achtenswerthe Folgerungen: die molecularen Erschütte- 
rungen, welche durch den Strom der rheostatischen 
Maschine, welchen Planta als dynamostatischen be- 
zeichnet, in einem Platindrahte hervorgerufen werden, 
entstehen auch, allerdings in einem bedeutend schwächeren 
Grade, in leitenden Körpern, welche von elektrischen 
Strömen durchflössen werden, denen eine geringere 
elektromotorische Kraft zukommt Diese Vibrationen 
sind so schwach, dass sie sich einer directen Beob- 
achtung entziehen, nichtsdestoweniger sind sie doch 
vorhanden. 

^Wir glauben demnach«, sagt Planta, »daraus 
schliessen zu können, dass die elektrische Bewegung sich 
in den Körpern so fortpflanzt, wie es mit der sogenannten 
mechanischen Bewegung der Fall ist, nämlich durch eine 
Reihe sehr schnell auf einander folgender Schwingungen 
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der mehr oder weniger elastischen Materie, welche die 
Bewegung durchsetzt.« 

Zu diesen bemerkenswerthen Schlüssen wurde Plante 
noch durch andere Versuche geleitet, welche er mittelst 
seiner rheostatischen Maschine ausführte. Wir können bei 
diesem Gegenstande, der hohes theoretisches Interesse 
bietet, nicht länger verweilen und verweisen den Leser 
auf das von Planta 1879 edirte Werk: »Recherches 
sur l'Electricite« (Paris, A. Fourneau). 

Es sei nur erwähnt, dass einige Versuche mittelst 
des starken dynamostatischen Stromes Planta zur Er- 
klärung mancher Naturerscheinungen führten. So z. B, 
hat Plante in seinem Laboratorium einen Versuch an- 

m 

gestellt, der einiges Licht auf die bisher räthselhaften 
Kugelblitze wirft. Dieselben erscheinen als feurige, fast 
immer kugelförmig gestaltete Massen, die mit ziemlich 
geringer Geschwindigkeit sich gegen die Erde bewegen, 
sich längs der an derselben befindlichen Körper weiter 
bewegen und schliesslich unter Explosions-Erscheinungen 
zerplatzen. Planta tauchte den positiven Leitungsdraht 
seines Apparates, dessen Entladungsstrom dem von 
1200 Bunsen'schen Elementen gleichkam, in destillirtes 
Wasser und näherte den negativen Pol einen Augenblick 
lang der Oberfläche des Wassers. Es zeigte sich eine 
gelbe kugelförmig gestaltete Flamme, deren Durchmesser 
ungefähr 2 cm betrug; der Platindraht, welcher 2 mm 
dick war, wurde geschmolzen. Um das Schmelzen zu 
verhüten, schaltete er in den Stromkreis eine Wasser- 
säule ein, -wodurch die Intensität des Stromes bedeutend 
verringert wurde. Jetzt erschien der Funke in der Form 
einer Feuerkugel von 10 mm Durchmesser. Die Erscheinung 
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hatte die grösste Aehnlichkeit mit den Kugelblitzen, und 
Planta sprach deshalb die Ansicht aus, dass letztere 
ihr Entstehen einem reichlichen Strome hochgespannter 
Elektricität verdanken. 

Auch andere Naturerscheinungen, wie z. B. das 
Phänomen der Wasserhosen, sucht Planta in seinem 
oben angegebenen Werke zu erklären. 

Der stark gespannte Strom einer Secundärbatterie 
oder einer rheostatischen Maschine kann auch, wie Planta 
gezeigt hat, dazu dienen, um Gravirungen auf Glas oder 
Krystallflächen auszuführen. Es gelingt dies besonders 
dann, wenn man die zu gravirende Fläche mit einer 
concentrirten Lösung von Kaliumnitrat bedeckt und in 
die Flüssigkeit, welche die Platte bedeckt, längs der 
Ränder derselben einen horizontalen Elatindraht taucht, 
welcher mit dem einen Pole der Secundärbatterie in 
Verbindung steht. Die andere Elektrode, mit welcher 
man schreibt, besteht aus einem Platindrahte, der^bis 
auf sein Ende mit einer isolirenden Substan? umgeben 
ist Die corrodirende Kraft ist sowohl der calorischen 
Wirkung, als auch der chemischen Action des elektrischen 
Stromes in Gegenwart der Salzlösung zuzuschreiben. Die 
Gravirungen können mit der einen oder anderen Elek- 
trode ausgeführt werden; doch hat sich gezeigt, dass 
der Strom geringer zu sein braucht, wenn man mit der 
negativen Elektrode gravirt, und es sind die Zeichnungen 
in diesem Falle auch schärfer. 

Die rheostatische Maschine gehört zu den umkehr- 
baren Maschinen. Man kann nämlich mittelst derselben 
auch Elektricität hoher Spannung in Elektricität 
geringer Spannung, oder statische Elektricität in dyna- 
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mische verwandeln. Dies ist auch, wie Bichat gezeigt 
hat, mittelst des Ruhmkorff'schen Funkeninductors mög- 
lich. Um diese Verwandlung mittelst der rheostatischen 
Maschine vorzunehmen, bringt man die Spannungspole 
der letzteren in leitende Verbindung mit einer Elektricitäts- 
quelle hoher Potential-Differenz, z. B. mit den Polen einer 
Influenzmaschine; die früher mit der Secundärbatterie 
verbundenen Ladungspole schaltet man in den Schliessungs- 
kreis eines Galvanometers. Zuerst stellt man den Com- 
mutator der Maschine so, dass die einzelnen Conden- 
satoren hintereinander verbunden sind; bei Drehung des 
Commutators vollziehen sich die Entladungen nach Quan- 
tität und das Galvanometer zeigt einen Strom an, der 
allerdings wegen des grossen Widerstandes der Conden- 
satoren nur gering ist. 

Es ist in den vorhergehenden Zeilen eine Darstellung 
der wichtigsten und am meisten angewendeten Apparate 
zur Erzeugung bedeutender Mengen statischer Elektri- 
cität — sowohl was deren Einrichtung als auch Wir- 
kungsweise betrifft — vorgenommen worden. Die Natur 
selbst verfügt über ungleich grossartigere, intensivere 
Mittel, solche Elektricität zu erzeugen; die Phänomene, 
welche wir in unseren physikalischen Laboratorien mittelst 
der im Vorigen beschriebenen Apparate hervorrufen 
können, liefern nur ein Miniaturbild der Erscheinungen, 
die im Weltall zu bestimmten Zeiten und an bestimmten 
Orten mit besonderer Stärke auftreten und deren Zu- 
standekommen man der atmosphärischen Elektricität zu- 
schreibt. Das Studium dieser Erscheinungen, das auf 
mannigfache Schwierigkeiten stösst, obliegt der Tochter- 
wissenschaft der Physik, der Meteorologie. 



Anhang. 

Wir hatten im Vorhergehenden mehrfach Gelegen- 
heit, auf die Spannungsverschiedenheiten der galvanischen 
Elektricität und jener Elektricität, wie sie etwa durch 
Reibungs- oder Influenzmaschinen erzeugt wird, hinzu- 
weisen. Es dürfte flir den Leser nicht ohne Interesse sein, 
zu erfahren, wie es möglich ist, zahlenmässig diese Unter- 
schiede zu verfolgen, und es soll die nachstehende kurze 
Betrachtung genügen, um ihm wenigstens das Princip 
der absoluten Messung elektromotorischer Kräfte 
oder von Potential-Differenzen zu erläutern und einiger- 
massen ein Bild der obwaltenden Unterschiede der Genera- 
toren stark- und niedergespannter Elektricität zu geben. 

Für die absolute Messung von Potentialunterschieden 
eignet sich in ganz vorzüglicher Weise das Plattenelek- 
trometer von Thomson, von dem wir, da es an anderer 
Stelle dieser Bibliothek ausführlich beschrieben ist, nur 
bemerken, dass es im Wesentlichen aus zwei parallelen 
Platten, die auf verschiedene Potentiale gebracht werden, 
besteht. Die eine dieser Platten ist so eingerichtet, dass 
ein Stück von ihr, von dem kein Theil nahe an dem 
Rande der Platte ist, unter der Wirkung der elektrischen 
Kraft, welche aus der Potential - Differenz der beiden 
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Platten entspringt, beweglich ist. Die Theorie dieses In- 
strumentes lehrt, dass, wenn V die Potential-Differenz 
der beiden Platten, D deren Entfernung ist, femer S 
der Flächeninhalt der beweglichen Platte ist, folgende 
Gleichung gilt: 

F 



=^K^? 



s 

wobei F die Anziehungskraft der beiden Platten bedeutet, 
die durch Gewichte, also absolut, bestimmt werden kann. 
Nach dieser Formel erhielt z. B. Thomson den 
absoluten Werth der elektromotorischen Kraft F eines 
Daniell'schen Elementes : 

F = 000378, 

wobei als Längeneinheit der Millimeter, als Gewichts- 
einheit das Milligramm angenommen wurde. Um die 
Messung leichter vornehmen zu können, brachte er die 
Pole einer DariieU'schen Batterie von 1000 Elementen 
mit den Platten des Elektrometers, die um einen Milli- 
meter entfernt waren, in Verbindung und beobachtete 
eine elektrische Anziehung der Platten, welche für den 
Quadrat-Centimeter 5'7 Gramm betrug. 

Die von Thomson auf diese Weise gefundene Zahl 
für die elektromotorische Kraft des Daniell'schen Ele- 
mentes ist in guter Uebereinstimmung mit anderen dies- 
bezüglichen Untersuchungen, welche von mehreren Phy- 
sikern, so insbesondere Branly, angestellt wurden. 

Für die Messung von sehr grossen Potentialen eignet 
sich das Thomson'sche absolute Elektrometer in der an- 
gegebenen Form nicht und es wurde dem letzteren von 
Thomson eine besondere Gestalt für diesen Zweck er- 
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theilt. Das in der Weise construirte Elektrometer nennt 
Thomson ^long rang electrometer« und es ist dasselbe 
geeignet, das Potentfal eines Generators hochgespannter 
Elektricität anzugeben, welcher im Stande ist, Funken 
von 30 cm Länge zu liefern. 

Das Potential solcher Elektricitätsquellen kann man 
aber auch nach der sogenannten Schwingungsmethode 
bestimmen, welche im Wesentlichen im Folgenden besteht: 
Ein an einem Ende in eine mit Stanniol überkleidete 
Korkkugel ausgehendes Metallstäbchen ist an einem mit 
der Erde in leitender Verbindung stehenden Metalldrahte 
aufgehängt. In einer gewissen Entfernung wird eine Kugel 
von einem viel grösseren Durchmesser 2 R aufgestellt, 
welche auf ein Potential V gebracht ist. Lässt man die 
bewegliche Nadel schwingen, so lange noch jede influen- 
zirende Elektricitätsmenge ferne ist, und zählt die Anzahl 
der Schwingungen in der Zeiteinheit, so findet man die- 
selbe n; lässt man aber die Nadel unter dem Einflüsse 
der influenzirenden Kugel schwingen, so wird diese 
Schwingungszahl grösser werden und etwa N sein. Nennt 
man T das Trägheitsmoment der Nadel, r den Radius 
der mit Stanniol überdeckten Korkkugel, D die Entfer- 
nung der beiden Kugeln, l die Entfernung des Mittel- 
punktes der beweglichen Kugel von der Drehungsaxe 
des beweglichen Stäbchens, so lehrt eine leichte Rech- 
nung, dass 

ist, woraus sich unmittelbar: 

17 _ ZL^ \/(N^''^n^)TD 
^- R V z7 
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für das gesuchte Potential der Kugel ergibt, und zwar 
in absoluten Werthen. 

Von diesen Betrachtungen ausgehend, hat Prcrfessor 
Mascart das Potential des einen Poles einer Holtz'schen 
Influenzmaschine bestimmt. Der eine Pol der letzteren 
war mit der Erde verbunden, der andere stand einerseits 
mit einer Spitze in Verbindung, die in einer gewissen 
Entfernung von einem nicht isolirten Conductor sich be- 
fand, andererseits mit der grösseren Kugel des eben an- 
gegebenen Apparates. Durch einen dazwischengestellten 
Metallschirm hinderte man die directe Einwirkung der 
functionirenden Maschine auf den beweglichen Metall- 
stab. Ueberschreitet das Potential des mit der grossen 
Kugel verbundenen Poles der Maschine einen gewissen 
Werth, so entweichen aus der mit diesem Pole verbun- 
denen Spitze Lichtbüschel und es wird das Potential 
constant erhalten und kann nach dem Vorhergehenden 
gemessen werden. Um den Zusammenhang zwischen 
Schlagweite und Potential zu bestimmen, wird der Schwin- 
gungsapparat entfernt, der Pol der Maschine einerseits 
mit der Spitze, andererseits mit der einen Kugel eines 
Funkenmikrometers verbunden, dessen andere Kugel ab- 
geleitet ist; man bestimmt die Funkenschlagweite für 
verschiedene Distanzen der Spitze von dem gegenüber- 
stehenden nicht isolirten Leiter und erhält dann eine 
Beziehung zwischen derselben und dem absoluten Poten- 
tial werthe. So fand Mascart, dass die Erzeugung eines 
Funkens von 1 mm zwischen zwei Mikrometerkugeln von 
20 mm Durchmesser eine Potential-Differenz von 18*5 
absoluten Einheiten erforderte. Zur Hervorrufung von 
Funken von 20 cm Länge, wie es bei der Holtz'schen 
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Influenzmaschine der Fall war, bedurfte es — wie aus 
anderen Betrachtungen hervorgeht — einer 25mal grösseren 
Potential-Differenz, d. h. einer Potential-Differenz von 

18-5 X 25 = 462-5 

absoluten Potentialeinheiten. Dieselbe entspricht aber 
einer Anzahl Daniell'scher Elemente, welche man mit 
Zuhilfenahme der oben angegebenen Zahl zu 

öööäk = 122000 

findet. Es ist somit die elektromotorische Kraft der 
Holtz'schen Influenzmaschine, die zu dem erwähnten Ver- 
suche verwendet wurde, 122(X)0mal grösser, als die elek- 
tromotorische Kraft eines Daniell'schen Elementes, und 
wir erhalten auf diese Weise ein deutliches Bild von 
dem unterschiedlichen Verhalten der Generatoren hoch- 
und niedergespannter Elektricität. 
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Vorwort. 



Uebersichtliches Ordnen der gewonnenen Erkenntnisse 
ist die Grundaufgabe einer jeden Wissenschaft und diese 
Aufgabe wird in der Weise erfüllt, dass wir in unseren 
Erkenntnissen solche Punkte aufsuchen, welche ganze 
Gruppen derselben wesentlich bestimmen und sie gleich- 
sam als rothe Fäden durchziehen. Betrachten wir die 
Erscheinungen der schweren Massen, der Elektricität und 
des Magnetismus, so finden wir bei allen dasselbe Kraft- 
gesetz. In diesem Gesetz hätten wir also ein ordnendes 
Princip der genannten Erscheinungen, aber es zeigt sich, 
dass nicht so sehr diese Kraft als vielmehr eine gewisse 
Arbeit dieser Kraft, das Potential, die gewünschte Ueber- 
sicht der Thatsachen in vorzüglicher Weise herbeiführt. 

In den Lehrbüchern, welche die Theorie des Poten- 
tials behandeln, findet man dasselbe gewöhnlich gleich 
von vornherein als einen mathematischen Ausdruck ein- 
geführt und auch als solchen behandelt, indem die Dar- 
stellung darauf hinausgeht, die Eigenschaften dieses Aus- 
druckes, dieser Function zu erörtern. Dies mag wohl der 
Grund sein, warum man so oft unklare Anschauungen 
bezüglich der physikalischen Bedeutung des Potentials 
und seiner Eigenschaften antrifft, warum so oft bei 
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Betrachtung elektrischer Vorgänge die Einen Potential mit 
Dichtigkeit, die Anderen Potential mit elektrischer Kraft 
verwechseln. Mit Rücksicht darauf geht der Verfasser des 
vorliegenden Buches, dessen eigentlicher Zweck darin liegt, 
weitere Kreise mit den Eigenschaften des Potentials bekannt 
zu machen, gleich zu Beginn von der physikalischen 
Bedeutung des Potentials aus und hebt bei der Ableitung 
der Eigenschaften des Potentials stets die physikalische 
Seite derselben hervor. 

Der Zweck des Buches verlangt so wenig Voraus- 
setzungen als möglich. Es wurden deshalb in der Ein- 
leitung die Begriffe Kraft, Masse, Dichtigkeit, Arbeit u. s. w. 
einer eingehenden Besprechung unterzogen und der 
mathematische Apparat, zu dem übrigens blos die ele- 
mentare Mathematik verwendet wurde, überall auf ein 
Minimum beschränkt. 

Das Buch zerfällt in vier Theile; der erste behandelt 
das Potential der Schwere, der zweite und dritte das 
elektrische Potential in Anwendung auf statische Elek- 
tricität und galvanische Ströme und der vierte das 
magnetische, elektromagnetische und elektrodynamische 
Potential. 

Der Verfasser. 
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Elektrische Einheiten. 

Mass -Einheiten, welche zu elektrischen Messungen dienen. 

. I. Die absoluten oder C. G. S. (Centimeter-Gramm- 

Secunde-) Einheiten. 

1. Längeneinheit: 1 Centimeler. 

2. Zeiteinheit: 1 Secunde. 

3. Krafteinheit. Die Krafteinheit ist diejenige Kraft, welche 
für eine Secunde lang auf eine frei bewegliche Masse von dem Ge- 
wichte eines Grammes wirkend, dieser Masse eine Geschwindigkeit 
von 1 Centimeter per Secunde verleiht. 

4. Die Arbeitseinheit ist die Arbeit, welche von der Kraft- 
einheit verrichtet wird, wenn dieselbe die Entfernung von 1 Centi- 
meter zurücklegt. Diese Einheit ist in Paris = 0-00101915 Centi- 
meter-Gramm, oder mit anderen Worten, um das Gewicht eines 
Grammes einen Centimeter hoch zu heben, sind 980.868 Kraft- 
einheiten nöthig. 

5. Die Einheit der elektrischen Quantität ist diejenige 
Quantität von Elektricität, welche auf eine gleich grosse Quantität, 
die einen Centimeter weit entfernt ist, eine Kraft gleich der Kraft- 
einheit ausübt. 

6. Die Einheit des Potentials oder der elektromoto- 
rischen Kraft exi^tirt zwischen zwei Punkten, wenn die Einheit 
der elektrischen Quantität bei ihrer Bewegung von dem einen Punkte 
zum andern die Krafteinheit gebraucht, um die elektrische Abstossung 
zu Oberwinden. 

7. Die Widerstandseinheit ist die Einheit, welche nur 
einer Quantitätseinheit den Uebergang zwischen zwei Punkten, 
zwischen welchen die Potentialeinheit existirt, in einer Secunde 
gestattet. 
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I. Die sogenannten praktischen Einheiten für elektrische Messungen. 
1. Weber, Einheit der magnetischen Quantität = 10^ C. G. S. Einheiten 



2. Ohm,«) » 


des Widerstandes 




— 109 , 




3. Volt, 2) » 


der elektromotor. 


Kraft 


— 10» » 




4. Ampere, 3) » 


» Stromstärke 




— 10-1 , 




5. Coulomb,*)» 


» Quantität 




-=10-1 » 




6. Watt, *) » 


» Kraft 




-10^ * 




7. Farad, » 


» Capacität 




— 10-« » 





') 1 Ohm ist gleich 1*0493 Siem. Einh. und etwa gleich dem Widerstände 
von 48-5 Meter reinen Kupferdrahtes von einem Durchmesser von 1 Mm. bei 
einer Temperatur von Qfi Celsius. 

*) Ein Volt ist 5—10% weniger als die elektromotorische Kraft eines 
Danieirschen Elementes. 

') Der Strom, welcher durch die elektromotorische Krafteinheit die Wider- 
standseinheit in einer Secunde zu durchfiicssen im Stande ist, ist = 1 Amp. 

*) Coulomb heisst jene Quantität der Elektricität, welche per Secunae 
ein Ampere giebt. Amo yc Volt 

•) 1 Watt = Amoftre x Volt. 1 H. P. (horse power) = 746 

l Cheval de vapeur = ^^'J^. ^^^^' = P. S. (Pferdestärke.) 

Widerstarids-Elnhelten. *) 
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der Einheit 



CS-» 



Ohm 
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Draht 4 mm 
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Draht 7 mm 



Engl. 
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Kapferdr. 
1*6 mm 



CS-» 
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Siemens 

Deutsche Meile 

Franz. Meile 

Engl. Meile 



1 


10-« 


10« 


1 


95 . 10» 


0,95 


57.10« 


57 


95.10» 


9,5 


13414.10' 


13^414 



1,05. 10-« 

1,05 

1 

60 

10 

14,12 



18 . 10-" 
0,018 
0,017 

0,17 
0,235 



105.10-» 
0,105 

Y 

1 
1,41 



74 . 10» 
0,074 
0,071 
4,26 
71 
1 
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') 






Name der Einheit 


CGS 


Ampfere 


Daniell- 
Siemens 


Jacobi 
per Min. 


Silber 
per Min. 


Engl, 
per Mm. 


CGS 

Ampere 

Daniell: Siemens 

Jacobi 

Silber mg. 

Kupfer mg. 


1 

Ol 

0-117 

0-958 

0148 

0-502 


10 
1 

117 
0-095 
0015 
005 


8-5 
0-85 
1 

082 
013 
0013 


105 2 
10-52 
12 31 
1 

0-156 
0-529 


676-5 
67-65 
78-95 

6-4 

1 

8-41 


198-6 
19-86 
23 2S 

1-89 
0-894 

1 
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Einleitung. 

Hilfssätze aus der Mechanik. 

§ 1. 
Die gleichförmige Bewegung. 

Bewegt sich ein materieller Punkt, d. i. ein unend- 
lich kleines materielles Theilchen (Atom, Molekül), von 
dessen Ausdehnung wir vollständig absehen können, so 
beschreibt derselbe in der Zeit eine gewisse Linie oder 
Curve, welche wir seine Bahn nennen. Fassen wir diese 
Bewegung von einem bestimmten Punkte der Bahn aus 
in*s Auge und geben wir für jede Zeit t die in derselben 
zurückgelegte Wegstrecke s an, so erhalten wir auf diese 
Weise gleichsam eine Tabelle; links mögen die Zeiten, 
rechts die zugehörigen Wegstrecken stehen. Gelingt es 
uns nun, diese Tabelle durch eine Herstellungsregel der 
Tabelle zu ersetzen, d. h. eine Gleichung zu finden, 
welche den allgemeinen Zusammenhang des Weges und 
der Zeit enthält, so können wir damit, falls uns die 
Bahn bekannt ist, den Ort des materiellen Punktes oder 
des „Beweglichen" zu jeder ^Zeit angeben, d. h. wir 
kennen die Bewegung. Jene Gleichung nennt man das 
Gesetz der Wege auf der" Bahn. 

Dr. O. Tnmlirx. Das Potential etc. 1 
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Der materielle Punkt bewege sich auf einer ge- 
raden Linie nach dem Gesetz: 

worin a und b zwei constante (unveränderliche) Grössen 
bezeichnen. Die Richtung dieser Bewegung wird stets 
dieselbe, nämlich die der geraden Linie sein, und w^as 
die Wege anbelangt, so werden die in gleichen Zeiten 
zurückgelegten Wege einander gleich sein; in jeder 
Zeiteinheit, d. i. in Jeder Secunde wird derselbe Weg b 



Fig. 1. 



oc 



Z 



7^ 







X 



zurückgelegt. Man nennt diesen Weg die Geschwin- 
digkeit dieser Bewegung. Richtung und Geschwindigkeit 
sind zu jeder Zeit dieselben, die Bewegung findet also 
zu jeder Zeit in derselben Weise statt, sie ist, wie man 
zu sagen pflegt, gleichförmig. Die Eigenthümlichkeiten 
dieser Bewegung können wir auf folgende Weise graphisch 
zum Ausdruck bringen: Wir ziehen (Fig. 1) zwei zu- 
einander senkrechte Gerade OX und OY, tragen auf 
OX vom Punkte O aus die Zeiten, als Strecken auf- 
gefasst, auf, ziehen ferner von den Endpunkten derselben 
aus, parallel zu OF, geradlinige Strecken und machen 
diese den jenen Zeiten zugehörigen Wegen gleich. Die 
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Endpunkte der letzteren Strecken geben, miteinander 
verbunden, eine Gerade, AZ^ welche mit der Geraden 
OX den Winkel a einschliesst. Die Gerade AZ ist der 
geometrische Ausdruck der Gleichung s=^a-\-bU Die 
Constante b ist gleich tang a, oder die Geschwindigkeit ist 
durch die Tangente des Neigungswinkels a ausgedrückt. 

§ 2. 
Die ungleichförmige Bewegung. 

Geht eine Bewegung so vor sich, dass die Richtung 
dieselbe bleibt, die Geschwindigkeit aber sich ändert, 
oder dass die Geschwindigkeit dieselbe bleibt, die Rich- 
tung aber sich ändert, oder dass beide sich ändern, so 
ist die Bewegung zu verschiedenen Zeiten verschieden, 
sie ist ungleichförmig. Betrachten wir zunächst den 
Fall, dass die Richtung dieselbe bleibt und die Geschwin- 
digkeit sich ändert. Eine solche Bewegung geht gerad- 
linig vor sich; nimmt die Geschwindigkeit zu, so nennt 
man die Bewegung eine beschleunigte, nimmt sie ab, 
eine verzögerte. Die Verzögerung fasst man als nega- 
tive Beschleunigung auf und bezeichnet das Maass der 
Geschwindigkeitsänderung, d. i. den Betrag, um welchen 
sich die Geschwindigkeit in der Zeiteinheit (Secunde) 
ändert, als die Beschleunigung. 

Wir wollen einen besonderen Fall einer geradlinigen, 
ungleichförmigen Bewegung betrachten, und zwar den, 
für welchen das Gesetz der Wege die Form 

s = a-\-bt-\-ct'^ 

hat, wo a, b, c constante (unveränderliche) Grössen 
bedeuten. Schreiben wir diese Gleichung in der Form 

s = a-\-{b-\-ci)t 
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und vergleichen wir sie mit der oben gegebenen Glei- 
chung 

sz=a-{' bt, 

welche für eine gleichförmige Bewegung galt und in 
welcher b die constante Geschwindigkeit derselben bedeu- 
tete, so sehen wir, dass wir bei der jetzigen Bewegung 
die Bewegung zur Zeit t zwischen zwei unendlich nahen 
Zeitpunkten als eine gleichförmige ansehen können, 
welche mit der Geschwindigkeit b-\' et vor sich geht, 
mit anderen Worten, die Geschwindigkeit hat zur Zeit t 
die Grösse b '\- ct. Ist die Grösse c positiv, dann wird 
die Geschwindigkeit fortwährend zunehmen, ist c dagegen 
negativ, so wird sie fortwährend abnehmen, c ist der 

Betrag, um welchen sich die Ge- 

^' ' schwindiekeit in der Zeiteinheit ändert, 

JH II D . 

oder die Beschleunigung. Da diese con- 




stant, d. i. zu jeder Zeit dieselbe ist, 

er 

j- und zwar sowohl der Grösse wie der 

Richtung nach, so heisst die Bewegung eine gleich- 
förmig beschleunigte Bewegung. Eine solche ist 
z. B. die des freien Falles, deren Beschleunigung oder 
Acceleration am Aequator, bezogen auf das Meeresniveau, 
gleich 9-780Ö9 Meter ist. 

Behält bei einer Bewegung die Geschwindigkeit 
immer dieselbe Grösse bei, ändert sie aber ihre Richtung, 
so ist die Bewegung, wie wir schon hervorgehoben haben, 
ebenfalls eine ungleichförmige. Dass auch hier eine Be- 
schleunigung auftritt, lässt sich in einfacher Weise zeigen. 
Ein materieller Punkt bewege sich auf der geraden Linie 
m n (Fig. 2) mit der Geschwindigkeit b gleichförmig. In 
n angekommen, ändere er seine Bewegungsrichtung und 
bewege sich von n nach o wieder gleichförmig, mit 
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derselben Geschwindigkeit b und in der Zeit t. Denselben 
Punkt hätte er auch erreicht, wenn er sich zuerst auf 
np in der früheren Richtung mit derselben Geschwin- 
digkeit weiter bewegt und, in p angelangt, die Richtung 
po eingeschlagen hätte. Construiren wir das Parallelo- 
gramm npoq, so können wir auch sagen: Würde sich 
im Punkte n zu der ursprünglichen Geschwindigkeit b 
noch eine zweite Geschwindigkeit gesellen, welche die 
Richtung nq hat und vermöge welcher der Punkt, wenn 
er sie allein besässe, in der Zeit t nach q kommen würde, 
so würde er unter dem Einfluss dieser beiden Geschwin- 
digkeiten den Weg n o in der Zeit t mit der Geschwin- 
digkeit b zurücklegen. Die Ablenkung der Bewegungs- 
richtung hat also dieselbe Bedeutung, als käme zur 
ursprünglichen Geschwindigkeit eine neue in der Richtung 
nq hinzu, d. h. der materielle Punkt erhält, im Punkte 
n angekommen, einen Geschwindigkeitszuwachs oder eine 
Beschleunigung in der Richtung nq. — Bewegt sich 
z. B. der materielle Punkt auf einem Kreise vom Radius 
r, und legt er in jeder Secunde den Weg v zurück, so 
ist seine Bewegung, *) obwohl er . in gleichen Zeiten 
gleiche Wege zurücklegt, dennoch von einer Beschleu- 

nigung begleitet, welche die Grösse — hat und gegen 

den Mittelpunkt gerichtet ist. Sie führt den Namen Cen- 
tripetal-Beschleunigung. Da in allen Punkten der 
Bahn v und r dieselben Werthe haben, so hat auch die 
Beschleunigung überall dieselbe Grösse. 

Diese Kreisbewegung bildet eine Analogie zu der 
oben beschriebenen gleichförmig beschleunigten Bewe- 

*) Man bezeichnet diese Bewegung häufig als „gleichförmig 
krummlinig". 
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gung. In beiden ist die Beschleunigung constant; während 
aber die Beschleunigung in der letzteren in. der Richtung 
der Bewegung wirkl, die Geschwindigkeit in gleichen 
Zeiten um gleich viel vergrössert, die Richtung aber 
nicht ändert, wirkt in dem ersteren Fall die Beschleu- 
nigung senkrecht zur Bewegung, ändert fortwährend die 
Richtung, und zwar in gleichen Zeiten um denselben 
Betrag, lässt aber die Grösse der Geschwindigkeit unge- 
ändert. 

Dass bei einer ungleichförmigen Bewegung, deren 
Geschwindigkeit sich sowohl der Grösse wie der Richtung 
nach fortwährend ändert, in Jedem Augenblick eine Be- 
schleunigung auftreten muss, folgt aus der Betrachtung 
der oben besprochenen einfachen Fälle unmittelbar. 

§ 3- 
Kraft und Masse. 

Die materiellen Körper, die wir in der Aussenwelt 
vorfinden, sind an und für sich etwas Passives. Befindet 
sich ein solcher Körper im Zustand der Ruhe, so ändert 
er diesen Zustand aus sich selbst nicht, und umgekehrt, 
befindet er sich im Zustand der Bewegung, so setzt er 
diese, wenn keine äussere Ursache auf ihn wirkt, unver- 
ändert fort sowohl der Richtung wie der Grösse der Ge- 
schwindigkeit nach, oder seine Bewegung erfolgt gleich- 
förmig. In diesen Sätzen ist ein oberstes Princip der 
Mechanik ausgesprochen, das sogenannte Princip der 
Trägheit. Die äusseren, bewegungsbestimmenden Ur- 
sachen nennt man allgemein Kräfte. Wenn also ein 
Körper aus seiner Ruhe in Bewegung übergehen, oder 
wenn er seine gleichförmige Bewegung abändern soll, 
oder, mit anderen Worten, wenn er eine Geschwin- 
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digkeitsänderung erfahren soll, *) so müssen äussere 
Kräfte wirken. 

Wir sehen daraus, dass die Wirkung der Kräfte 
in der Hervorrufung der Beschleunigung besteht. 
Wie dieser Satz aus dem Princip der Trägheit folgt, so 
kann umgekehrt dieses Princip aus jenem Satze gefolgert 
werden. Galilei, der Begründer der Dynamik oder der 
Lehre von der Bewegung materieller Körper, hatte zuerst 
die Anschauung, dass die Kräfte Beschleunigung setzen, 
und folgerte daraus das Princip der Trägheit. **) 

Die Kraft setzt man der Beschleunigung 

proportional, d.h. wird die Beschleunigung 2-, 3-, 4- . . . 

mal grösser, so schliessen wir auf eine 2-, 3-, 4- . . . mal 

grössere Kraft. Bezeichnen wir die Beschleunigung mit 

Y und die Kraft mit P, so können wir nach dem 

Gesagten 

P=my 

setzen, wo m einen constanten Factor bedeutet. Die 
Erfahrung zeigt, dass eine und dieselbe Kraft, an ver- 
schiedenen Körpern wirkend, ganz verschiedene Beschleu- 
nigungen hervorruft, oder dass ein und derselbe Körper 
von verschiedenen Kräften verschiedene Beschleunigungen 
erhält, oder dass verschiedene Körper, welche dieselbe 
Beschleunigung erfahren, von verschiedenen Kräften an- 
gegriffen werden. Nehme ich z. B. einen Stein in die 
Hand, so kann ich ihn bei einem gewissen Kraftauf- 
wand auf eine gewisse Strecke, weit werfen, nehme ich 
aber einen zweiten Stein von derselben Beschaffenheit, 



*) Den Zustand der Ruhe können wir als einen solchen auf- 
fassen, bei dem die Geschwindigkeit den Werth Null hat. 

**) Vergl. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch 
und kritisch dargestellt, Leipzig, Brockhaus 188.^. S. 131. 
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aber von anderer Grösse, so werde ich ihn bei derselben 
Kraftleistung nicht so weit werfen können, ich muss, 
um ihn ebenso weit wie den ersten Stein zu werfen, 
eine weit grössere Kraft anwenden. Oder: Alle Körper 
erhalten durch die Schwere dieselbe Beschleunigung, 
hebe ich aber die verschiedenen Körper in die Höhe, so 
rauss ich verschieden grosse Kräfte anwenden. Ich sehe 
daraus, dass die Erde die verschiedenen Körper mit ver- 
schieden grossen Kräften anziehen muss, um ihnen die 
gleiche Beschleunigung zu ertheilen. Die Grösse m = P/y 
ist also für die verschiedenen Körper verschieden. Wir 
können dies auch in der Weise ausdrücken, dass wir sagen: 
Die verschiedenen Körper zeigen ein verschieden grosses 
Beharrungsvermögen; die Grösse m, das Maass dieses Be- 
harrungsvermögens, nennt man die Masse des Körpers. 
Betrachten wir eine bestimmte Kraft, nämlich die 
Anziehungskraft der Erde oder die sogenannte Schwer- 
kraft. Die Kraft, mit welcher ein Körper von der Erde 
angezogen wird, heisst sein Gewicht. Alle Körper 
erhalten unter dem Einfluss der Schwerkraft dieselbe 
Beschleunigung. Bezeichnen wir diese mit g, das Ge- 
wicht eines Körpers mit Q und seine Masse mit M^ so 
ergiebt sich nach dem Früheren 

Q = Mg oder Af = — , 

d. h. die Masse des Körpers ist dem Gewichte 
proportional. Das Gewicht Q kann man durch eine 
Zahl ausdrücken, indem man es mit der Gewichtseinheit 
vergleicht; man kann also auch die Grösse der Masse 
durch eine Zahl wiedergeben. Als Gewichtseinheit gilt 
das Gewicht eines Kubikcentimeters reinen, destillirten 
Wassers bei 4^ Celsius. 
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Die Masse der Gewichtseinheit wäre sonach durch 

- ausgedrückt. Vergleicht man mit dieser Masse die 

Massen aller übrigen Körper, so erhält man für dieselben 
bestimmte Verhältnisszahlen. Gewöhnlich sind es diese 
Verhältnisszahlen, durch welche man die Massen der 
Korper ausdrückt. Sie geben an, wie vielmal mehr 
Masse ein Körper hat als ein Kubikcentimeter reinen 
destillirten Wassers bei 4^ Celsius. Da die Massen den 
Gewichten proportional sind^ so sind die Zahlen für die 
Massen gleich den Zahlen für die Gewichte. 

Die in der Volumeinheit, d. i. in einem Kubik- 
centimeter bei der Temperatur von T Graden enthaltene 
Masse nennen wir die Dichtigkeit des Körpers bei der 
Temperatur T, Wir können die Dichtigkeit durch eine 
Zahl ausdrücken, indem wir sie mit der Masse eines 
Kubikcentimeters reinen destillirten Wasser bei 4^ Celsius 
vei^leichen und diese letztere Masse als Einheit annehmen. 
Da die Massen den Gewichten proportional sind, so wird 
das Verhältniss der erwähnten Massen gleich dem Ver- 
hältniss ihrer Gewichte sein. Dieses letztere Verhältniss 
führt den Namen „specifisches Gewicht". Dichtigkeit 
und specifisches Gewicht sind als Verhältnisszahlen ein- 
ander gleich. 

§ 4. 
Das Kräfteparallelogramm. 

Auf einen materiellen Punkt im Punkte A (Fig. 3) 
mögen zwei Kräfte in der Richtung AB und AC wirken. 
Die eine würde ihm für sich die Beschleunigung AB^ die 
zweite die Beschleunigung AC ertheilen. Der materielle 
Punkt kann aber nur eine Beschleunigung in einer 



10 Einleitung. 

bestimmten Richtung erhalten. Diese Beschleunigung 
wird gefunden, wenn wir über AB und AC das Parallelo- 
gramm AB CD construiren und die Diagonale AD ziehen. 
Die Diagonale AD stellt die Beschleunigung des 
materiellen Punktes sowohl der Grösse wie der 
Richtung nach dar. Die Wirkung der angreifenden 
Kräfte ist ganz dieselbe, als ob in der Richtung AD blos 
eine Kraft gewirkt hätte. Diese letztere Kraft, welche 
die beiden gegebenen Kräfte ersetzt, heisst die Resul- 
tirende derselben, und jene Kräfte die Componenten. 
Man drückt dies in der Weise aus, dass man sagt: „Die 
beiden Componenten AB und AC setzen sich zur Re- 

sultirenden AD nach dem Parallelo- 
gramm AS CD zusammen." Das Parallelo- 
gramm AB CD heisst das Kräfteparal- 
lelogramm. Ebenso wie wir zwei Kräfte 
zu einer einzigen zusammensetzen können, 
^ -"so können wir es auch mit drei, vier 

und mehr Kräften thun. 

Die umgekehrte Aufgabe ist die, eine Kraft in zwei 
andere Kräfte zu zerlegen. Diese Aufgabe ist nur dann 
lösbar, wenn entweder die Richtung der beiden Kräfte 
oder die eine derselben der Richtung und Grösse nach 
gegeben ist. Es ist z. B. die Kraft AD gegeben, und 
wir sollen dieselbe in zwei Componenten parallel den 
Richtungen AB und A C zerlegen. — Wir ziehen von 
D aus die Geraden BD und CD parallel zu den gege- 
benen Richtungen und erhalten in den Strecken AB und 
A C die verlangten Componenten. Oder es soll die Kraft 
AD in . zwei Componenten zerlegt werden, von denen 
die eine, AB^ der Grösse und Richtung nach gegeben ist. 
Wir verbinden D mit B, ziehen von A und D aus die 
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Geraden AC und CD parallel den Geraden BD und AB 
und erhalten m AC die verlangte zweite Componente. 
Haben wir eine Kraft in zwei Componenten zerlegt, so 
können wir diese wieder in Componenten zerlegen u. s. f. 

§ 5. 
Die Arbeit einer Kraft. 

Der materielle Punkt A werde von einer Kraft A C 
(Fig. 4) angegriffen und lege unter dem Einfluss derselben 
die geradlinige Strecke A B zurück. Von der Kraft A C 
wollen wir annehmen, dass sie während der Bewegung 
der Grösse und Richtung nach constant ist. Ist d der 
Winkel, den die Kraft mit der 
Verschiebung einschliesst, so ist 

ACXABXcoscL Av75r-^f 7C 

die Arbeit der Kraft i4C wäh- 
rend der Verschiebung AB. 
— Fällen wir vom Punktet das 
Perpendikel. -ßZ) auf die Richtung 
A C, so ist die Strecke A Z), die Projection der Strecke 
AB auf die Richtung A C, gleich ABy^ cos a, und wir 
können somit die Arbeit ausdrücken durch 

oder in Worten: die Arbeit der Kraft A C wührend 
der Verschiebung AB ist gleich dem Producte 
aus der Grösse der Kraft in die Projection der 
Verschiebung auf die Richtung der Kraft." 

Fällen wir von dem Punkte C aus das Perpendikel 
CE auf die Verschiebungsrichtung, so ist die Strecke 
A Ej die Projection] der Kraft A C auf die Verschiebungs- 
richtung, gleich ACy^cosa, Wir können daher die 
Arbeit ausdrücken durc|;i 
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oder in Worten: die Arbeit der Kraft A C während 
der Verschiebung A B ist gleich dem Product 
aus der Grösse der Verschiebung in die Projec- 
tion der Kraft auf die Richtung der Verschiebung. 

Fällt die Richtung der Verschiebung mit der Richtung 
der Kraft zusammen, dann ist a = o und die Arbeit 
somit gleich dem Producte aus der Kraft in die Ver- 
schiebung. 

Steht die Kraft auf der Verschiebungsrichtung 
senkrecht, oder ist a = 90 Grad, dann ist cosa = o, 
und somit die Arbeit gleich Null. Die Kraft hat dann 
keinen Einfluss auf die Verschiebung. 

Schliesst die Richtung der Kraft mit der 
Richtung der Verschiebung einen stumpfen 
Winkel ein, oder ist a grösser als 90 Grad, dann ist 
der Cosinus vona negativ und somit die Arbeit 
negativ. Die Kraft hat die Tendenz, die Bewegung des 
Punktes zu hemmen. 

Wir haben die Arbeit einmal durch AC)>(^ AD^ 
das anderemal durch ABy(^AE ausgedrückt, wir sehen 
daraus, dass sich die Arbeit durch eine Fläche dar- 
stellen lässt. 

Ziehen wir zwei aufeinander senkrechte Gerade 
A X, AY und tragen wir (Fig. 5) auf der Geraden A X 
die Kraft A C und auf der Geraden A Y die Strecke 
A Dj d. i. die Protection der Verschiebung auf die 
Richtung der Kraft, auf, so stellt uns die Fläche des 
Rechteckes A C FD die Grösse der geleisteten Arbeit 
dar. Ebenso können wir (Fig. 6) auf der Geraden AX 
die Strecke AE^ d. i. die Projection der Kraft auf die 
Richtung der Verschiebung, und auf der Geraden A Y 
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die Verschiebung Ä B auftragen und aus beiden das 
Rechteck ÄEFB construiren. Die Fläche desselben stellt 
wieder die geleistete Arbeit dar. 

Denken wir uns nun, die Verschiebung erfolge 
immer in derselben Richtung, in derselben Geraden, 

Fig. 5. 
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aber die Kraft ändere mit der Zeit bei gleicher Richtung 
die Stärke, oder bei gleicher Stärke die Richtung, oder 
sie ändere beides. Alsdann wird die Projection der Kraft 

Figv 6. Fig. 7. 
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auf die Verschiebungsrichtung von Zeit zu Zeit ver- 
schieden sein. Wie können wir uns jetzt die Arbeit 
darsteilen? Es sei OX (Fig. 7) die Richtung der Ver- 
schiebung. Errichten wir in jeder Lage des Beweglichen ein 
Perpendikel, welches gerade zu dieser Zeit der Projection 
der Kraft auf die Verschiebungsrichtung gleich ist, und 
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Fig. 8. 



verbinden wir dann die Endpunkte dieser Strecken mit- 
einander, so erhalten wir eine gewisse krumme Linie 
oder Curve. Nehmen wir an, das Bewegliche sei im 
Punkte M angekommen, und M Af' sei zu dieser Zeit die 
Projection der Kraft. Nach einer sehr kurzen Zeit kommt 
es nach N und NN* sei dann die betreffende Projec- 
tion. Da nun MM' von NN sehr wenig verschieden 
ist, so werden wir keinen grossen Fehler begehen, wenn 
wir annehmen, dass während der Verschiebung von M 
nach N die Projection die Grösse MM* besitzt, oder 
dass die dabei geleistete Arbeit durch die Fläche des 

Rechteckes M M* N* N darge- 
stellt wird. Diese Fläche ist von 
der Fläche MM* N'N nur sehr 
wenig verschieden und dies 
umso weniger, je kleiner die 
Strecke MN ist; der Unter- 
schied wird verschwindend klein, 
wenn wir MN äusserst klein 
annehmen. Wir können nun 
die Fläche O AM* M in lauter solche schmale Flächen- 
streifen zerlegen, jeder stellt eine Arbeit dar, und zwar 
jene Arbeit, die bei der Verschiebung durch die Basis 
geleistet wurde, mithin stellt die Fläche OAM* M 
die gesammte bei der Verschiebung von O nach 
M geleistete Arbeit dar. 

Aus dem Satz, dass die Arbeit einer Kraft während 
einer geradlinigen Verschiebung dem Producte aus der 
Verschiebung' in die Projection der Kraft auf die Ver- 
schiebung gleich ist, folgt, dass, wenn wir eine Kraft 
in zwei oder mehrere Componenten zerlegen, die 
Arbeit der Resultirenden der Summe der Arbeiten 
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der Componenten gleich ist. In Fig. 8 ist -4 C die 
Resultirende, und sind A B und A D die Componenten. 
Die Arbeit der Resultirenden bei der Verschiebung um 
die Strecke AF isX 

die Arbeit der Componente AB 

AB'XAF 

und die der Componente A D 

AD'XAF. 

Die Summe der Arbeiten der beiden Componenten ist 

AF{AB'-]-AD'). 

Nun ist aber, weil BC ^^ AD ist, AD' = B' C% 

also 

AB' + AD' = AB*-\-B'C = AC% 

und somit die Summe der Arbeiten der Componenten 

gleich . 

AFXAC\ 

d. i. gleich der Arbeit der Resultirenden. 

Zerlegen wir die Componente AB m zwei Compo- 
nenten, so erhalten wir im Ganzen drei Componenten. 
Und zerlegen wir noch AD m zwei Componenten, so 
erhalten wir im Ganzen vier Componenten u. s. f. 
Durch Anwendung des soeben für zwei Componenten 
bewiesenen Satzes ergiebt sich unmittelbar, dass die 
Summe der Arbeiten aller Componenten, mag die Zahl 
derselben wi^ gross immer sein, der Arbeit der Resul- 
tirenden gleich ist. 

Bewegt sich der materielle Punkt auf einer krummen 
Linie im Räume, und ändert sich hierbei die Kraft sowohl der 
Grösse wie der Richtung nach, so können wir die Arbeit 
in folgender Weise bestimmen: Wir zerlegen in jedem 
Augenblick die Kraft in drei Componenten nach den auf- 
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einander senkrecht stehenden Richtungen OXy OYy O Z 
(Fig. 9) und bestimmen die Arbeit einer jeden derselben. 
Nach dem Obigen ist die Summe dieser Arbeiten gleich 
der Arbeit der Resultirenden. Um aber die Arbeit einer 
Componente zu bestimmen, müssen wir berücksichtigen, 
dass die Arbeit einer Kraft während einer kleinen Ver- 
schiebung dem Producte aus der Kraft in die Projection 
dieser Verschiebung auf die Richtung der Kraft gleich 
ist. So erhalten wir z. B. die Arbeit der in der Richtung 
OX wirkenden Componente, wenn wir zu jeder Zeit 
die in dem darauf folgenden Zeitmoment erfolgende 

Q Verschiebung des mate- 

riellen Punktes auf die 
Richtung OX projiciren 
und damit die Grösse der 
Componente multipliciren . 
Es ergeben sich dabei ganz 
dieselben Verhältnisse, wie 
wir sie in Fig. 7 betrachtet 

^ haben. Wir können dem- 

nach die Arbeit einer jeden Componente durch eine 
Fläche und somit die Gesammtarbeit durch drei Flächen 
darstellen. 



Erster Theil. 

Das Potential der Schwere. 

§ 6. 
Die Niveauflächen und die Kraftlinien der Erde. 

Die im Vorstehenden gewonnenen Sätze wollen 
wir nun auf einen besonderen Fall anwenden. Ein 
schwerer Körper falle vertical abwärts und sein Schwer- 
punkt lege dabei die Strecke A B oder s (Fig. 10) zurück. 
Die Kraft, welche ihn herabzieht, nennen wir sein Ge- 
wicht; sie sei mit Q bezeichnet. Da diese Kraft sowohl 
der Richtung wie der Grösse nach constant ist und 
vertical nach abwärts gerichtet ist, so ist die Grosse der 
Arbeit gleich dem Producte Qs, 

Nun nehmen wir an, der Körper falle auf der 
schiefen Ebene A C herab, sein Schwerpunkt beschreibe 
dabei den Weg A C und gelange in jene Horizontal- 
ebene, welche durch B verläuft. Die Kraft schliesst jetzt 
mit der Verschiebung einen Winkel ein, und zwar den 
Winkel a; Xüe Arbeit ist somit durch das Product 
Q.ACcosa oder, weil ACcosa:=s ist, durch Qs 
ausgedruckt. Die Arbeit ist jetzt dieselbe wie im 
ersten Fall. Ja, die Arbeit der Schwere bleibt immer 
dieselbe, und zwar Qsy mag der Schwerpunkt des Körpers 

Dr. O. Tumlirz. Das Potential etc. 2 
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vom Punkte A aus bis zur Horizontalebene B C welchen 
Weg immer zurücklegen. Denn betrachten wir z. B. den 
Weg AD, 

Die Arbeit, welche in der sehr kurzen Zeit geleistet 
wird, in welcher der Schwerpunkt von m nach n kommt, 
wird erhalten, wenn wir den Weg m n auf die Richtung 
der Kraft oder auf AB projiciren und damit Q multi- 
pliciren. Dies giebt: Q,mn.cos {AB, mn). Den Weg 
AD können wir in ungemein viele solche Wegstrecken 
mn zerlegt denken; bestimmen wir für jede die geleistete 
Arbeit, so wird die gesammte Arbeit durch die Summe 

derselben oder, wenn wir die 
Summe mit S bezeichnen, durch 
SQ. mn . cos{A^,mn) ausge- 
drückt sein. In allen Gliedern 
der Summe tritt die Grösse Q 
auf; hebt man diese heraus, so 
erhält: man Q . S m « cos {AB^ 
mn), d. i. Q multiplicirt mit der 
Summe der Projectionen der Stücke mn auf die Gerade 
AB oder, da diese Summe die Strecke AB selbst ist, 
mithin die Grösse s hat, wieder das Product Qs, 

Zieht man durch den Punkti4 eineHorizontal- 
ebene und lässt man das Bewegliche von irgend 
einem Punkte derselben ausgehen, so wird die 
Schwerkraft, wenn das Bewegliche in der Eb'ene 
BC ankommt, stets dieselbe Arbeit leisten, und 
zwar die Arbeit Qs, mag der Weg welcher immer 
sein. 

Die beiden betrachteten Ebenen sind senk- 
recht zur Richtung der Schwere; sie sind eigentlich 
keine Ebenen, sondern sie sind Theile von überaus 
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grossen Flächen, welche nahezu die Gestalt von Kugehi 
haben. Denn denken wir uns jene beiden Ebenen so 
verlängert, dass sie stets senkrecht zur Richtung 
der Schwere verlaufen, dann erhalten wir daraus 
zwei geschlossene Flächen, welche die Erde umgeben 
und nahezu die Gestalt von Kugeln besitzen. Diese 
Flächen führen den Namen Niveau flächen. Was den 
Ausdruck Niveauflächen anbelangt, so rührt derselbe 
daher, weil in einem Gefäss die Flüssigkeit sich so 
lagert, dass die Oberfläche, das Niveau, horizontal, 
d. i. senkrecht zur Richtung der Schwerkraft verläuft 
und in allen Punkten einer Ebene, welche in der Flüssig- 
keit dem Niveau parallel liegt, der hydrostatische Druck 
derselbe ist. Im Niveau selbst ist der hvdrostatische Druck 
gleich Null. Das Niveau ist nur scheinbar eine Ebene, 
es ist in Wirklichkeit ein Theil einer ungemein grossen, 
geschlossenen Fläche, welche die Erde umgiebt, überall 
senkrecht zur Richtung der Schwere verläuft und nahezu die 
Gestalt einer Kugel besitzt, wie dies ja sehr gut an der Ober- 
fläche des Meeres zu sehen ist. Würde die ganze Erde mit 
Wasser bedeckt sein, so würde die Oberfläche des Wassers 
eine Niveaufläche von der beschriebenen Art darstellen. 
Die Niveauflächen der Erde können wir noch durch 
ein weiteres Beispiel erläutern. Die Atmosphäre unserer 
Erde bildet eine Kugelschale. Steigen wir von der Erd- 
oberfläche vertical aufwärts, so wird der Luftdruck 
immer kleiner und kleiner. Denken wir uns alle Punkte 
der Atmosphäre, welche denselben Druck haben, mit- 
einander verbunden, so erhalten wir nahezu concentrische 
Kugelflächen, deren Mittelpunkt im Mittelpunkt der Erde 
liegt. Wir können uns unendlich viele solche nahezu 
concentrische Kugelflächen construirt denken, die überall 
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senkrecht zur Richtung der Schwere verlaufen, und 
können uns auch vorstellen, dass der ausserhalb der Erde 
gelegene Raum durch eine solche Niveaufläche von 
unendlich grossem Radius abgegrenzt ist. Sprechen wir 
in Zukunft von unendlich fernen Punkten, so wollen 
wir darunter immer Punkte dieser unendlich grossen 
Niveau fläche verstehen. 

Die Niveauflächen der Erde sind nahezu Kugel- 
flächen; der Einfachheit wegen wollen wir annehmen, 
sie seien vollständige Kugelflächen. Als solche sind sie 
alle concentrisch und hüllen sich gegenseitig ein. Befindet 
sich ein materieller Punkt auf irgend einer dieser Flächen, 
so wird er sich, dem Einfluss der Schwere überlassen, 
gegen die inneren Flächen hin bewegen. Die Arbeit, 
welche die Schwerkraft leistet, wenn er aus einer weiteren 
Fläche in eine nähere rückt, ist immer dieselbe, mag er 
welchen Weg immer zurücklegen. 

Die Richtung der Schwere ist nahezu durch die vom 
Mittelpunkt ausgehenden Geraden gekennzeichnet. Folgt 
ein Massenpunkt vollständig frei der Anziehungskraft der 
Erde, so fällt seine Baha nahezu mit einer dieser Ge- 
raden zusammen. Da wir der Einfachheit wegen die 
Niveauflächen als vollständige Kugelflächen ansehen, so 
wollen wir auch annehmen, dass die Richtung der 
Schwere mit jenen Geraden vollständig übereinstimmt. 
Diese Geraden, zu welchen die Niveauflächen senkrecht 
verlaufen, heissen Kraftlinien, und zwar Kraftlinien 
der Erde, 

§ 7. 
Das Potential der Erde. 
Gelangt ein materieller Punkt, in dem wir uns die 
Masseneinheit concentrirt denken, aus einer Niveaufläche 
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in eine zweite, so ist die dabei geleistete Arbeit der 
Schwere vom Wege unabhängig. Wir nehmen nun an, 
der Massenpunkt befinde sich in unendlicher Entfernung 
und bewege sich von dort unter dem Einfluss der 
Schwere gegen die Erde hin und gelange an eine Stelle, 
durch welche die Niveaufläche, die wir mit N bezeichnen 
wollen, hindurchgeht. Alsdann ist die Arbeit der 
Schwere unabhängig vom Wege und stets die- 

Fig. 11. 

Y 

B 
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selbe, mag der Massenpunkt an welche Stelle 
der betrachteten Niveaufläche immer gelangen. 
Wollen wir die Grösse der Arbeit ermitteln, so können 
wir uns die Sache in der Weise vereinfachen, dass wir 
annehmen, diQ Bahn des Beweglichen sei jene gerade 
Linie, welche durch die betrachtete Stelle und den Mittel- 
punkt der Erde bestimmt ist. Bei einer solchen Bewegung 
fällt die Kraft überall mit der Verschiebung zusammen. 
Denken wir uns, O (Fig. 11) sei der Mittelpunkt der 
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Erde und OA sei ihr Radius. Errichten wir in den 
einzelnen Punkten der Geraden OX senkrecht zu dieser 
geradlinige Strecken, welche durch ihre Länge die in 
jenen Punkten auf die Masseneinheit wirkenden Schwer- 
kräfte darstellen, und verbinden wir die Endpunkte aller 
dieser Strecken miteinander, so erhalten wir eine Curve 
BC, welche sich der Axe OX asymptotisch nähert. 
Die Fläche, welche von der Axe OX^ der Ordinate A B 
und der Curve B C eingeschlossen wird, stellt die Grösse 
•der Arbeit dar, welche die Schwerkraft bei der Annähe- 
rung der Masseneinheit aus dem Unendlichen an die 
Oberfläche der Erde leistet. Diese Arbeit ist, wie schon 
erwähnt, immer dieselbe, mag dxt Masseneinheit welchen 
Weg immer eingeschlagen und welchen Punkt der Erd- 
oberfläche immer erreicht haben. Nähert sich die Massen- 
einheit nicht so weit, sondern bis zur Niveaufläche N, 
so dass seine Entfernung vom Erdmittelpunkt gleich 
OD ist, dann ist die geleistete Arbeit durch jene Fläche 
ausgedrückt, welche von den Geraden DX und DD' 
und der Curve D* C abgegrenzt wird. Den verschiedenen 
Entfernungen vom Erdmittelpunkt entspricht, wie wir 
sehen, eine verschieden grosse Arbeit, oder mit anderen 
Worten: Befindet sich dfe Masseneinheit auf ver- 
schiedenenNiveauflächen, so entspricht dem eine 
verschieden grosse Arbeit von Seite der Schwer- 
kraft. Die Arbeit ist desto grösser, je näher die Niveau- 
fläche zur Erdoberfläche liegt, und sie ist auf der Erd- 
oberfläche am grössten. In allen Punkten einer und der- 
selben Niveaufläche erhalten wir dieselbe Arbeit; die 
Niveauflächen sind also Flächen gleicher Arbeit. 
Die Arbeit, welche dio, Schwerkraft leistet, wenn sich 
die in einem Punkt concentrirt gedachte Masseneinheit 
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aus dem Unendlichen in einen im Endlichen gelegenen 
Punkt bewegt, heisst das Potential der Erde in 
diesem Punkte.*) Da für alle Punkte der Niveau- 
fläche, welche wir durch diesen Punkt legen können, 
die Arbeit denselben Werth hat, so sind die Niveau- 
flächen Flächen gleichen Potentials. 

Bei der Bewegung des betrachteten Massenpunktes 
aus dem Unendlichen gegen die Oberfläche der Erde 
wächst die Arbeit fortwährend, und zwar so, dass die 
Arbeit beim Fortrücken des Massenpunktes um ein 
unendlich kleines Stück ebenfalls um unendlich wenig 
zunimmt, d. h. die Arbeit wächst stetig oder, mit anderen 
Worten, das Potential wächst stetig. 

Das Potential hat in allen Punkten des Raumes 
einen bestimmten Werth. Die Differenz der Werthe des 
Potentials in zwei verschiedenen Punkten nennt man 
die Potentialdifferenz dieser Punkte. 

§ 8. 
Die Beziehung des Potentials zur Anziehungs- 
kraft. 

Denken wir uns, die Masseneinheit befinde sich in 
der Entfernung OD vom Mittelpunkt der Erde. Die 
Fläche zwischen DX, DD' und der Curve D/C stellt, 
wie wir gesehen haben, die gesammte an der Massen- 
einheit von Seite der Erde geleistete Arbeit dar. Bewegt 
sich nun die Masseneinheit unter dem Einfluss der 
Schwere gegen die Erde hin, und zwar in der Richtung 
der Kraftlinie, die durch seinen Ort geht (Fig. 12), und 
kommt sie dabei auf eine innere, unendlich nahe gelegene 



*) Der Name „Potential" rührt von dem Engländer Green her. 
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Niveaufläche, nach jE*, so wird die bei dieser Bewegung 
geleistete Arbeit durch das Flächenstück D E D* JE* 
(Fig. 11) dargestellt. Dieses Flächenstück können 'wir 
nahezu als ein Rechteck betrachten, das auf der Basis 
D E errichtet ist. Diese Basis bedeutet aber nichts Anderes 
als die Verschiebung der Masseneinheit. Dividiren wir 
die Fläche des Rechteckes durch die Basis, so erhalten 
wir die in der Verschiebungsrichtung wirkende 
Kraft oder, da die Verschiebung in der Kraftlinie statt- 
fand, die wirkende Kraft selbst. 

Verschiebt sich der Massenpunkt von D nach F 

(Fig. 12), so wird, weil i^mit E 
auf derselben Niveaufläche liegt, 
ganz dieselbe Arbeit geleistet. 
Die wirkende Kraft können 
wir uns in zwei Componenten 
zerlegen, in eine, welche in die 
Verschiebungsrichtung hinein- 
fällt, und eine senkrecht dazu. 
Die Arbeit der letzteren ist 
gleich Null. Es leistet also blos die erstere Componente 
die erwähnte Arbeit. Wir erhalten diese Componente, 
wenn wir die geleistete Arbeit durch die Verschiebung 
dividiren. Wir gelangen also zu folgendem Resultat: 

Gelangt die Masseneinheit von einer Niveaufläche 
auf eine zweite unendlich nahe Niveaufläche, so nimmt 
die gesamrate an ihr geleistete Arbeit oder das Potential 
um einen bestimmten Betrag zu. Wir erhalten die in 
der Verschiebungsrichtung wirkende Kraftcom- 
ponente, wenn wir die Zunahme des Potentials 
durch die Grösse der Verschiebung dividiren, oder 
mit anderen Worten: Die Potentialdifferenz zweier 
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sehr naher Punkte, dividirt durch die Entfernung 
derselben, giebt die in der Verbindungslinie der 
Punkte wirkende Kraftcomponente. Wird der 
Massenpunkt auf der Niveaufläche verschoben, dann ist 
der Potentialzuwachs gleich Null, also auch die in die 
Verschiebungsrichtung fallende Kraftcomponente gleich 
Null, was sich übrigens aus der Definition der Niveau- 
flächen unmittelbar ergiebt. 

Bei der Bewegung des Massenpunktes ändert sich 
die Kraft stetig, d. h. sie ändert sich unendlich wenig, 
wenn der Massenpunkt um eine unendlich kleine Strecke 
weiterrückt. 

§ 9. 
Das Newton^sche Anziehungsgesetz. 

Dass die Schwerkraft nicht nur den Körpern auf 
der Erdoberfläche Beschleunigungen ertheilt, sondern 
weil in's Universum, bis in's Unendliche reicht, das 
erkannte zuerst der grosse englische Physiker Isaak Newton 
aus dem Einfluss der Erde auf die Bewegung des Mondes. 
Aber er erkannte auch das Umgekehrte, dass auch von 
den Himmelskörpern Kräfte ausgehen, welche beschleu- 
nigend auf unsere Erde einwirken, wofür unter Anderm 
das grossartige Phänomen der Ebbe und Fluth ein 
schönes Beispiel ist. Die Eigenschaft der Schwere kommt 
also nicht nur unserer Erde zu, sondern allen sich im 
Weltraum bewegenden Massen. Ist sie aber nichts Locales, 
nichts der Erde individuell Angehöriges, so hat sie auch 
nicht im Erdmittelpunkt allein ihren Sitz, wie man 
früher vermuthete. Jedes noch so kleine Stück hat Theil 
an derselben, jeder Theil beschleunigt jeden andern.*) 

*) Vergl. Mach, a. a. O., S. 178. 
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Denken wir uns zwei Massenpunkte, A und B, in 
der gegenseitigen Entfernung r, dann wird A von J5 und 
B von A angezogen, und zwar mit derselben Kraft. 
Newton zeigte zuerst, dass diese Kraft mit der Entfer- 
nung abnimmt, und zwar 4-, 9-, 16- . . . mal kleiner 
wird, wenn die Entfernung 2-, 3-, 4- . . . mal grösser 
wird, oder dass die Kraft zur Entfernung der Massen- 
punkte im verkehrt quadratischen Verhältniss steht. 
Nennen wir die Masse des Punktes Am und die des 
Punktes B m^, dann ist die Kraft, welche auf den Punkt 

A wirkt, proportional — ^^ ^^^^ gleich k , — ^-, wo k 

einen Proportionalitätsfactor bezeichnet. Im F'olgenden 
soll die Grösse k der Einfachheit wegen immer den 
Werth 1 haben. Hierin ist das Newton'sche Anziehungs- 
(Gravitations-)Gesetz, das oberste Bewegungsgesetz der 
Himmelskörper, ausgesprochen, welches durch die Er- 
fahrung in schönster Weise bestätigt wurde. Wir können 
es in folgender Weise formuliren: 

Zwei Massenpunkte üben aufeinander eine 
Anziehungskraft aus. Die Richtung derselben ist 
die der geraden Verbindungslinie. Die Grösse 
der Kraft ist direct proportional dem Producte 
der beiden Massen und umgekehrt proportional 
dem Quadrate ihrer Entfernung. 

§ 10. 
Das Potential einer homogenen Kugelschale. 

Denken wir uns, die Erde habe eine vollständige 
Kugelgestalt und 'sei von überall gleicher Dichtigkeit 
oder homogen. 
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Nun stellen wir uns vor, die angezogene Massen- 
einheit rücke durch die Oberfläche in die Erde hinein 
und komme nach P (Fig. 13). Beschreiben wir um den 
Punkt mit dem Radius OP eine Kugelfläche, so 
können wir uns die Anziehung, welche der Massenpunkt 

Fig. 13. 



B 




in P erfährt, aus der Anziehung der inneren Kugel POS 
und der der Kugelschale SAB zusammengesetzt denken. 



Fig. 14. 



Fig. 15. 





Um die Anziehung der Kugelschale zu bestimmen, 
betrachten wir zunächst die Anziehung einer äusserst 
dünnen Kugelschale auf einen im Innern gelegenen 
Punkt My in dem wir uns die Masseneinheit concentrirt 
denken (Fig. 14 und 15). Wir ziehen (Fig. 14) die 
Geraden AB und CD, Verbinden wir die Punkte A C 



28 Erster Theil. 

und D B durch gerade Linien miteinander, so erhalten 
wir zwei ähnliche Dreiecke, nämljch /\ AMC und 
/\ DMB, Aus dieser Aehnlichkeit folgt die Proportion: 
AC:DB= CM:BM. Sind die Bogen AC und DB sehr 
klein, so werden sie mit den Geraden AC und BD 
zusammenfallen, und wir können demnach in der letzten 
Proportion die Geraden AC und DB durch die Bogen 
AC'uod BD ersetzen. In ganz derselben Weise erhalten 
wir die Proportion A^ C iB'D' = OMlB^M, Ferner ist 
zu beachten, dass AA' = BB^ und CC = DD* ist. Unter 
CMA und BMD können wir uns zwei entgegengesetzte 
Kegel vorstellen, deren Spitze in M liegt und deren 
Oeffnungswinkel der Winkel AMC ist. Diese Kegel 
schneiden aus der äusseren Kugelfläche (Fig. 15) zw^ei 
Flächenstücke AC und BD heraus, welche sich zuein- 
ander verhalten wie AC^ zu BD^ oder wie CM^ zu BM^, 
Es verhalten sich demnach die aus der Kugelschale von 
den Kegeln herausgeschnittenen Räume und somit auch 
die darin gelegenen Massen wie CA/^ zu BM'^. Die 
Anziehungskräfte aber, welche diese Massen auf die 
Masseneinheit in M ausüben, verhalten sich nach dem 
Newton'schen Anziehungsgesetz wie 

Masse ACCA' Masse BBD'D 

• 

oder wie 

Masse A C C A' CM'^ 

Masse BB' D' D ' BW- 
oder wegen der früheren Proportion wie 

CM 2 CM"^ 

m 

'bm^ ' b'm"^ 

oder wie 

1 : 1 
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d. h.: die beiden Anziehungskräfte sind einander 

gleich. Da sie nun auch von entgegengesetzter Richtung 

sind, so werden sie sich beide im Punkte M auf- 
heben. 

Dies gilt nun aber, mag der Doppelkegel A CM DB 
wie immer gelegen sein. Geben wir ihm alle möglichen 
Lagen, dann können wir die ganze Kugelschale in den 
Bereich unserer Untersuchung ziehen. Da sich aber immer 
die Kräfte aufheben, so wird die gesammte Anziehungskraft 
der Kugelschale auf den Punkt M den Werth Null haben, 
oder die Kugelschale übt auf die Masseneinheit, 
wenn sie in den inneren Hohlraum gebracht 
wird, keine Anziehungskraft aus. Wird die Massen- 
einheit im inneren Hohlraum verschoben, . so leisten die 
Anziehungskräfte keine Arbeit, die Sache verhält sich so, 
als ob sich der Punkt auf einer Niveaufläche verschieben 
würde. 

Untersuchen wir für diesen Fall den Werth des 
Potentials. Befindet sich die Masseneinheit ausserhalb der 
Kugelschale, dann wird sie mit einer Kraft angezogen, 
welche gegen den Mittelpunkt hin gerichtet ist, weil Ja 
die Masse der Kugelschale gegen die gerade Verbindungs- 
linie der Masseneinheit mit dem Mittelpunkt vollständig 
symmetrisch vertheilt ist. Die Kraftlinien der Kugel- 
schale sind also gerade Linien, welche vom 
iMittelpunkte auslaufen, mithin diQ Niveau- 
flächen Kugelflächen, welche untereinander und 
mit der Kugelschale concentrisch sind. Je näher 
die Masseneinheit der Kugelschale rückt, desto kleiner 
wird ihr Abstand von Jedem Massentheile der Kugelschale, 
desto grösser mithin die Anziehungskraft. Bewegt sich 
die Masseneinheit aus dem Unendlichen gegen die 
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Summe giebt uns dasjenige, was man das Poten- 
tial der Kugel I auf die Kugel II nennt. Natürlich 
ist dieses Potential unabhängig von den Wegen, welche 
die einzelnen Massentheile der Kugel II bei ihrer Be- 
wegung zurückgelegt haben. Wir können der Einfachheit 
wegen annehmen, dass die Theile schon im Unendlichen 
zur Kugel II vereinigt waren und diese als Ganzes in 
die jetzige Lage so gekommen ist, dass sich dabei der 
Mittelpunkt B stets auf der Geraden AB bewegt hat. 

Vertauschen wir die Rollen der beiden Kugeln, so 
gelangen wir zu ganz denselben Betrachtungen und 
erhalten das Potential der Kugel II auf die Kugel I, 
indem wir die einzelnen Massentheile der Kugel I mit 
dem Potentialwerthe multipliciren, der an den betreffen- 
den Stellen durch die Kugel II hervorgebracht wird, und 
alle diese Producte summiren. Dieses Potential ist gleich 
jener Arbeit, welche die Anziehungskraft der Kugel II 
leistet, wenn wir die Kugel II festhalten und die Kugel I 
so aus dem Unendlichen in die jetzige Lage bringen, 
dass der Mittelpunkt stets auf der Geraden AB bleibt. 

Das Potential der Kugel II auf die Kugel I 
ist gleich dem Potential der Kugel I auf die 
Kugel II. Denn nach dem Princip von der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung,, welches wir Newton 
verdanken, wird die Kugel II von der Kugel I mit der- 
selben Kraft angezogen, wie die Kugel I von der Kugel II, 
Hat im ersten Fall, in dem sich die Kugel II bewegt, 
dieselbe eine gewisse Entfernung von der Kugel I, so wird 
sie von dieser mit einer bestimmten Kraft in der Rieh- 
tung AB angezogen. Hat im zweiten Fall, bei der Be- 
wegung der Kugel I, diese dieselbe Entfernung von der 
Kugel II, so wird sie von dieser mit derselben Kraft 
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in der Richtung AB angezogen. Die Arbeit muss daher 
in beiden Fällen dieselbe sein. 

§ 12. 
Das Potential einer homogenen Kugel auf 

sich selbst. 

Betrachten wir jetzt die Kugel I vorläufig für sich 
allein. Wir denken uns die Masse derselben in lauter 
kleine Stücke zertheilt und stellen uns vor, dass sich 
diese Theile ursprünglich insgesammt in unendlich grosser 
Entfernung voneinander befunden haben und durch 
gegenseitige Anziehung in die jetzige Lage gelangt sind. 
Natürlich wird dabei Arbeit geleistet. Wir erhalten die- 
selbe, wenn wir die Arbeit für je zwei Massentheile 
bestimmen, welche bei der Bewegung aus unendlicher 
gegenseitiger Entfernung in ihre jetzige relative Lage ge- 
leistet wird, und diese Arbeiten summiren. Wir bezeichnen 
diese ganze Arbeit mit P und wollen uns nun die Auf- 
gabe stellen, derselben mit Hilfe des Potentials der 
Kugel einen einfachen Ausdruck zu geben. Zu dem Ende 
denken wir uns alle Massentheile der Kugel verdoppelt, 
aber so, dass die doppelte Masse denselben Raum wie 
früher einnimmt, also in allen Punkten die doppelte 
Dichtigkeit herrscht. Alsdann ist offenbar die Gesammt- 
arbeit, die bei der Bewegung dieser Massentheile aus 
unendlicher gegenseitiger Entfernung in die Jetzige Lage 
geleistet wird, das Vierfache von früher oder 4P, weil 
die Massen die doppelten sind und die Kraft der gegen- 
seitigen Anziehung zweier Massen dem Producte der- 
selben proportional ist. Die jetzige Kugel von der doppelten 
Dichtigkeit kann ich mir dadurch entstanden denken, 
dass sich die Kugel I mit einer identisch gleichen Kugel 

Dr. O. T u m 1 i r z. Das Potential etc. 3 
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gegenseitig durchdrungen hat, * oder ich kann mir die 
jetzige Kugel aus zwei einander deckenden Kugeln, I' 
und II", zusammengesetzt denken, von denen jede der 
Kugel I vollständig gleich ist. Denken wir uns nun 
jeden Theil der Kugel I" aus seiner jetzigen Lage in's 
Unendliche gebracht, bis schliesslich die Kugel P allein 
übrig bleibt, so wird dabei durch Ueberwindung der 
Anziehungskräfte Arbeit verbraucht. Da in der zurück- 
bleibenden Kugel P die Arbeit P steckt, so beträgt die 
verbrauchte Arbeit 3P. Sie besteht aus zwei Theilen; 
der eine Theil bezieht sich auf die Anziehungskraft der 
Kugel V und wird erhalten, wenn wir jeden Massen- 
theil der Kugel I", so lange diese mit der Kugel I' 
vereinigt ist, mit jenem Potential werthe multipliciren, 
den die Kugel P an der betreffenden Stelle hervorbringt, 
und diese Producte summiren; diese Arbeit sei mit Pi 
bezeichnet. Der andere Theil der Arbeit bezieht sich 
auf die gegenseitige Anziehung der Massentheile der 
Kugel I" und ist offenbar gleich jener Arbeit, welche 
geleistet wird, wenn sich diese Massentheile, aus unend- 
licher Entfernung kommend, zur Kugel I" vereinigen, 
oder sie ist, weil die Kugel P' mit der Kugel I identisch 
ist, gleich P. Wir erhalten somit die Gleichung 

3P=Pj 4-P 
oder 

d. h. die Arbeit, welche in der Kugel steckt und 
welche geleistet wird, wenn die Massentheile 
derselben, aus unendlich grosser gegenseitiger 
Entfernung kommend, sich zur Kugel vereinigen, 
wird erhalten, wenn man jeden Massentheil der 
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Kugel mit dem dort herrschenden Potentialwerth 
multiplicirt, diese Producte summirt und durch 
2 dividirt. Diese Arbeit P nennt man ^das Potential 
der Kugel auf sich selbst". 

Auch in der Kugel II steckt eine ähnliche Arbeit, 
es ist dies ^das Potential der Kugel II auf sich selbst". 
Da die Kugel II der Kugel I vollständig gleich ist, so 
ist das Potential der Kugel II auf sich selbst gleich dem 
Potential der Kugel I auf sich selbst. 

Die gesammte Arbeit, welche in dem Systeme der 
beiden. Kugeln I und II vorhanden ist, setzt sich zu- 
sammen aus dem Potential der Kugel I auf sich selbst, 
dem Potential der Kugel II auf sich selbst und dem 
Potential der Kugel I auf die Kugel IL 

Denkt man sich das Potential der Kugel I auf die 
Kugel II, welches, wie wir wissen, dem Potential der 
Kugel II auf die Kugel I gleich ist, in zwei gleiche 
Theile getheilt, und zwar in das halbe Potential der 
Kugel I auf die Kugel II und in das halbe Potential 
der Kugel II auf die Kugel I, und berücksichtigen wir 
ferner die für das Potential einer Kugel auf sich selbst 
gegebene Definition, so können wir, wenn wir noch die 
Summe der Potentiale der beiden Kugeln in einem 
gegebenen Punkte das Potential des Systems in diesem 
Punkte nennen, die betrachtete Gesammtarbeit in der 
Weise ausdrücken, dass wir sagen: Die Gesammtarbeit 
wird gefunden, wenn wir jeden Massentheil des Systems 
mit dem halben dort herrschenden Potential des Systems 
multipliciren und diese Producte sämmtlich addiren. Die 
Gesammtarbeit des Systems der beiden Kugeln wird also 
in derselben Weise wie das Potential einer Kugel auf 
sich selbst gefunden; man nennt diese Gesammtarbeit 
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auch das Potential des Systems auf sich sei bst 
oder die Energie, den Arbeitswerth des Systems. 

Das Potential zweier auseinander liegender, 
homogener Kugelschalen aufeinander. 

In ganz derselben Weise können wir die Betrach- 
tung durchführen, wenii wir es mit zwei homogenen 
Kugelschalen zu thun haben. (Die Fig. 16 kann zur 
Veranschaulichung dieses Falles benutzt werden.) Denkeo 
wir uns die Kugelschale II in einzelne Massentheile 
zerlegt und jeden derselben mit dem Werthe des Poten- 
tials, den die Kugelschale I an der betreffenden Stelle 
hervorbringt, multiplicirt und alle diese Producte summirt, 
so erhalten wir das Potential der Kugelschale I 
auf die Kugelschale II. Dasselbe ist gleich der Arbeit, 
welche geleistet wird, wenn wir die Kugelschale I fest- 
halten und die Kugelschale II sich aus dem. Unendlichen 
in die jetzige Lage bewegen lassen. 

Zerlegen wir die Kugelschale I in einzelne Massen- 
theile und multipliciren wir jeden derselben mit dem 
Potentialwerth, welchen die Kugelschale II an der betreffen- 
den Stelle hervorbringt, und summiren wir diese Pro- 
ducte, so erhalten wir das Potential der Kugel- 
schale II auf die Kugelschale I. Dasselbe ist wieder 
gleich der Arbeit, welche geleistet wird, wenn wir die 
Kugelschale II festhalten und die Kugelschale I sich aus 
dem Unendlichen in die jetzige Lage bewegen lassen. 
Dass diese beiden Arbeiten einander gleich sind, können 
wir nach dem Princip von der Gleichheit der Wirkung 
und Gagenwirkung in ganz derselben Weise beweisen, 
wie wir es früher bei den Kugeln gethan haben, wir 
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brauchen nämlich in jenem Beweise blos das Wort 
„Kugel" durch „Kugelschale" zu ersetzen. 

§ 14. 
Die Beziehung zwischen einer homogenen 
Kugelschale und einer im Mittelpunkt derselben 

•concentrirten Masse. 

Wir betrachten nun eine sehr dünne, homogene Kugel- 
schale und eine im Mittelpunkt derselben concentrirte 
Masse M (Fig. 17), Die Kraftlinien der Masse A/ sind gerade 
Linien, die von M auslaufen, mithin die Niveauflächen 
der Masse M concentrische Kugelflächen mit dem Mittel- 
punkt in M, Denken wir uns die ganze Masse der 
Kugelschale in's Unendliche be- 
wegt, ähnlich wie sich z. B. eine ^'S* ^'^* 
kugelförmige Schallwelle ausbreitet, y^ "^X 
so wird durch Ueberwindung der / .\ 

Anziehungskraft der Masse Af Arbeit —- j- \ 

verbraucht, so zwar, dass diese Ar- V ^ . JA 

beit gleich Jener ist, welche die An- ^v >/ 

Ziehungskraft von Af leistet, wenn 

sich "die Masse der Kugelschale, aus dem Unendlichen 
kommend, zur jetzigen Kugelschale vereinigt. Es ist diese 
Arbeit nichts Anderes als das Potential der Masse M 
auf die Kugelschale. Die Kugelschale selbst bildet 
eine Niveaufläche von A/. Kommt eine Masse aus dem 
Unendlichen auf diese Fläche, so ist die Arbeit stets 
dieselbe, mag sie an welche Stelle der Fläche immer 
gelangen; und' umgekehrt, geht eine Masse von der 
Fläche in's Unendliche ab, so wird dieselbe Arbeit ver- 
braucht, mag sie von welcher Stelle der Fläche immer 
ausgehen. Die Arbeit, welche beim Uebergang der ganzen 
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Masse der Kugelschale von dieser in's Unendliche durch 
Ueberwindung der Anziehungskraft von M verbraucht 
wird, wird nicht geändert, wenn wir uns alle Massen- 
theile, in welche wir uns die Kugelschale zertheilt denken 
können, längs der Kugelschale in den Punkt A gebracht, 
dort zu einem Massenpunkt vereinigt und diesen längs 
der geraden Linie MA in's Unendliche bewegt denken. 
Natürlich wird dieselbe Arbeit geleistet, wenn dieser 
Massenpunkt, der die Masse der Kugelschale enthält, aus 
dem Unendlichen in den Punkt A kommt. Das Poten- 
tial des Massenpunktes M auf die Kugelschale 
ist dieser Arbeit gleich. 

Kommt der Massenpunkt M aus dem Unendlichen 
in den Mittelpunkt der Kugelschale, dann ist die von 
der Anziehungskraft der Kugelschale geleistete Arbeit 
gleich dem Potential der Kugelschale auf die 
Masse M, Diese Arbeit ist die Summe jener Arbeiten, 
welche die Anziehungskräfte der einzelnen Massentheile 
der Kugelschale leisten. Die Niveauflächen eines Jeden 
Massentheiles sind concentrische Kugelflächen. Kommt 
ein Massenpunkt aus dem Unendlichen auf eine solche 
Fläche, so ist die von der Anziehungskraft des Massen- 
theiles geleistete Arbeit dieselbe, mag er an welche Stelle 
der Niveaufläche immer gelangen, oder sie ist blos 
durch die schliessliche gegenseitige Entfernung bestimmt. 
Die Masse M hat nun von allen Massentheilen der 
Kugelschale dieselbe Entfernung; es ist also die 
Arbeit, welche die Anziehungskraft der Kugelschale bei 
der Bewegung der Masse M aus dem Unendlichen 
in den Mittelpunkt leistet, dieselbe, als wenn die ganz'e 
Masse der Kugelschale in dem Punkte A concentrirt 
wäre. Wir können also sagen: Das Potential der Kugel- 
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schale auf die Masse M ist jene Arbeit, welche von der 
Anziehungskraft der Kugelschale geleistet wird, wenn 
wir uns die Masse derselben in den Punkt A concentrirt 
und die Masse M (der Einfachheit wegen) auf der Geraden 
MA aus dem Unendlichen nach M gebracht denken. 
Das Potential der Masse M auf die Kugelschale war 
aber die Arbeit, welche die Anziehungskraft der Masse 
M leistet, wenn sich die in einem Punkt concentrirt 
gedachte Masse der Kugelschale aus dem Unendlichen 
nach A bewegt. Es folge daher wieder aus dem Princip 
von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung, 
dass beide Arbeiten einander gleich sind, oder dass das 
Potential der Kugelschale auf den Massenpunkt 
M dem Potential des Massenpunktes M auf die 
Kugelschale gleich ist. 

§ 15. 
Zwei concentrische, homogene Kugelschalen. 

Von zwei concentrischen, homogenen Kugelschalen, 
welche wir mit I und II (Fig. 18) bezeichnen wollen, 
enthalte die erstere die Masse m, die letztere die 
Masse m', und die Kugelschale II umschliesse die 
Kugelschale I. 

Denken wir uns die Kugelschale II in ihre einzelnen 
Massentheile zerlegt und diese aus dem Unendlichen 
in ihre jetzige Lage gebracht, so wird die Arbeit, welche 
dabei die Anziehungskraft der I leistet, das Potential 
der Kugelschale I auf die Kugelschale II sein. 
Aus dem Vorgehenden wissen wir, dass die Niveauflächen 
einer homogenen Kugelschale concentrische Kugelflächen 
sind, welche mit der Kugelschale den Mittelpunkt gemein 
haben. Es wird also die Kugelschale II eine Niveau- 
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anders gestaltet. Eine einfache Methode, die Niveau- 
flächen zweier Massenpunkte zu construiren, ist folgende: 

M 
Wir construiren uns die Curve V= — , indem ^vi^ 

r 

auf der Geraden OX (Fig. 25) die Strecke OB^ r 

auftragen, in dem Endpunkt derselben eine Senkrechte 

errichten und diese demjenigen Werthe von V gleich 

Fig. 25. 




J B 



machen, der für das betrachtete r aus der Gleichung 

V = — folgt. Verbinden wir die Endpunkte dieser 

Senkrechten miteinander, so erhalten wir die Curve VV, 
Um den Werth von V zu erhalten, schreiben wir die 

Gleichung in der Form F . r = Moder V: '\/m= \/^M : r 
und stellen dieselbe graphisch in folgender Weise dar. 
Wir errichten auf einer Geraden AA^ (Fig» 26) im 
Punkte 0* eine Senkrechte, machen diese gleich |/^Af, 
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tragen von 0' aus nach der einen Seite dit Strecke 
0'B = r auf, verbinden B mit C und ziehen durch den 
Punkt C eine Gerade senkrecht zu fiC, d. i. CD. O* D 
ist dann der zu r gehörige Werth von V. Indem wir 
diese Strecke in der Fig. 25 im Punkte B senkrecht zu 
OX errichten, erhalten wir den Punkt E. Geben wir 
der Strecke O'B alle möglichen Werthe und führen wir 
immer die Construction wie in Fig. 26 aus, so erhalten 
wir zunächst in der Strecke 0* D das zugehörige Fund, 
wenn wir diese in Fig. 25 als Senkrechte errichten und 
die Endpunkte verbinden, die Curve VV, 

Fig. 26. 




A B V 0' r B A' 

Im vorliegenden Falle haben wir zwei vollständig 
gleiche Massenpunkte; für beide gilt demnach dieselbe 
VV Curve. Eine Niveaufläche ist, wie erwähnt, dadurch 
charakterisirt, dass auf derselben die Summe Fi -|- Kj 
einen und denselben Werth besitzt. Haben wir zwei 
feste Punkte im Räume, A und By und suchen wir jene 
Punkte C (Fig. 27), für welche A C-\- CB, d. i. die 
Summe der Abstände von A und B, stets denselben 
Werth hat, so erhalten wir als geometrischen Ort dieser 
Punkte ein Rotations-Ellipsoid. Schneiden wir dasselbe 
durch eine Ebene, welche durch dit Punkte A und B 
geht, so erhalten wir als Durchschnittsfigur eine Ellipse. 
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Nehmen wir nun an, der constante Werth, welchen die 
Summe Vi -\- V^ längs einer Niveaüfläche haben soll, 
sei gleich dem constanten Werthe der Abstandssumme 
AC-\- CB, dann können wir uns Vi durch die Strecke 
AC und Fg durch die Strecke. BC dargestellt denken. 
Schneiden wir auf der Geraden OF vom Punkte aus 
eine Strecke OG = AC ab und ziehen wir durch G 
eine Parallele zu OX, so wird diese die Curve FF in 
einem Punkte H schneiden, und fällen wir dann von H 

Fig. 27. 

c 




das Perpendikel HI auf die Gerade OX, so stellt HI 
das Potential Vi und Ol das zugehörige • ri vor. Machen 
wir es mit der Strecke BC ebenso, so finden wir das 
zu V.2 gehörige ra- Beschreiben wir nun um den Punkt 
Ml einen Kreis mit dem Radius ri und um den Punkt 
A/2 einen Kreis mit dem Radius r2, so erhalten wir 
in den Durchschnittspunkten das Potential Vi -|- V^ von 
dem gegebenen Werthe, Lassen wir den Punkt C die 
Ellipse nach und nach durchlaufen und suchen wir, 
wenn er z. B. nach C kommt, zur Strecke AO, als 
Fl betrachtet, das zugehörige ri auf die angegebene 
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Weise und ebenso zu BC% als V^- betrachtet, r^, und 
construiren wir wieder zwei Kreise mit dem Radius rj 
und Tj um den Punkt Afi, beziehungsweise A/j, so erhalten 
wir wieder zwei Durchschnittspunkte, in welchen die 
Summe Vi -j- V^ ^^^ gegebenen Werth besitzt u. s. w. 
Auf diese Weise gewinnen wir nach und nach eine 
Reihe von Punkten der entsprechenden Niveaufläche, 
welche miteinander verbunden jene Curve liefert, in 

Fig. 28. 




welcher die Niveaufläche von der durch Mi undA/2 gehen- 
den Ebene (Zeichnungsebene) geschnitten wird (Fig. 28). 

Um die Axe MiM^ ist Allels symmetrisch; mag 
die Schnittebene welche Lage immer haben, die Durch- 
schnittscurve ist immer dieselbe. Denken wir uns also 
die Curve um MiM^ als Axe rotirt, so beschreibt sie 
dabei die Niveaufläche. 

Die Niveauflächen sind Flächen von constantem 
Potential oder, anders ausgedrückt, Flächen von dem- 
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selben Arbeitswerth. Verrücken wir jenen Punkt, in 
welchem wir uns die Masseneinheit Concentrin denken, 
längs einer solchen Niveaufiäche, so wird dadurch der 
Arbeitswerth nicht verändert, er bleibt derselbe, oder, 
anders ausgedrückt, der Zuwachs der Arbeit der An- 
ziehungskräfte ist gleich Null. Die Arbeit ist aber, wie 
wir gesehen haben, gleich dem Producte aus der Ver- 
schiebung in jene Compönente der wirkenden »Kraft, 
welche in die Verschiebungsrichtung hineinfällt. Soll 
dieses Product gleich Null, die Verschiebung aber von 
Null verschieden sein, so muss jene Compönente den 
Werth Null haben, oder es muss die wirkende Kraft, 
da sie von Null verschieden ist, auf der Verschiebungs- 
richtung senkrecht stehen. Die Verschiebung fällt in die 
Niveaufläche, also steht die Kraft zur Niveaufläche 
senkrecht. 

Kann der Massenpunkt der Anziehungskraft frei 
folgen, so bewegt er sich überall senkrecht zu den 
Niveauflächen, er durchsetzt diese überall in senkrechter 
Richtung. Der Weg, welchen dabei der Massenpunkt 
zurücklegt, heisst eine Kraftlinie. Geben wir dem 
Massenpunkt nach und nach alle möglichen Anfangs- 
lagen, und überlassen wir ihn dann jedesmal sich selbst, 
so erhalten wir unendlich viele solche Kraftlinien. Alle 
verlaufen senkrecht zu den Niveauflächen. 

Im Punkte R durchschneidet eine Niveaufläche sich 
selbst; was hat dies zu bedeuten? Legen wir in unserer 
Figur an die Niveaucurve im Punkte R die Tangenten, 
und denken wir uns dann die ganze Figur um die 
Axe Ml A/2 gedreht, so erzeugen die beiden Tangenten 
eine Kegelfläche mit der Spitze in R, Eine Gerade, 
welche in der Spitze einer Kegelfläche auf allen erzeu- 
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genden Geraden zugleich senkrecht steht, gibt es nicht; 
daher giebt es im Punkte R keine Kraft. Der Massen- 
punkt, in den Punkt R gebracht, wird nicht bewegt, er 
bleibt in Ruhe. Der Punkt R ist ein Ruhepunkt, 
ein Punkt des Gleichgewichts. Dies ist auch er- 
klärlich; der Punkt R liegt in der Mitte der Verbindungs- 
geraden der Massenpunkte Mi und M2, es müssen daher 
die dort wirkenden Anziehungskräfte gleiche Grösse und 
entgegengesetzte Richtung haben und sich somit aufheben. 

Alle Niveauflächen, auf welchen das Potential einen 
von Null verschiedenen Werth hat, sind geschlossene 
Flächen. Wäre eine solche Fläche nicht geschlossen, 
so müsste sie sich in's Unendliche erstrecken. Im Unend- 
lichen hat aber, wie wir oben gesehen haben, das Poten- 
tial eines jeden Massenpunktes den Werth Null. Die 
Fläche müsste also auf dem im Unendlichen liegenden 
Theil das Potential Null haben und somit diesen Poten- 
tialwerth, weil sie eine Fläche gleichen Potentials ist, 
auch in allen übrigen Punkten besitzen, was gegen die 
Voraussetzung ist. 

Da die Niveauflächen geschlossene Flächen sind, so 
schliessen sie sich gegenseitig ein. Je näher eine Niveau- 
tläche den Massenpunkten liegt, desto grösser ist der 
zugehörige Arbeits werth der Anziehungskraft oder das 
Potential. Jede Niveaufläche theilt den Raum in zwei 
Theile; der eine enthält höhere, der andere niedere 
Potentialwerthe. 

Zwei verschiedene Niveauflächen können sich nie 
schneiden, weil es nicht einen Punkt geben kann, in 
dem das Potential zwei verschiedene Werthe hat. 

Wir wollen nun die Niveauflächen zweier Massen- 
punkte auch in dem Fall betrachten, dass die Massen 
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der Punkte ungleich sind und zueinander in dem Ver- 
hältnisse 1 : 2 stehen. Bei der Construction können 

M 
wir die Curve F= — (Fig. 25) für den ersten Massen- 
punkt ohneweiters benutzen und aus dieser eine zweite 
Curve bilden, indem wir die Ordinaten für dieselben r 
in dem Verhältnisse 1 : 2 vergrössern. Auf der geraden 
Verbindungslinie der Massenpunkte finden wir wieder 
einen Punkt P, in dem eine Niveaufläche sich selbst 

Fig. 29. 




schneidet. Derselbe ist ebenso wie früher ein Ruhe- 
punkt (Fig. 29). 



Zweiter Theil. 

Das elektrische Potential (statische Elektricität). 

§ 21. 

Die Grunderscheinungen der statischen 

Elektricität. 

Reibt man eine Glasstange^ so erlangt sie die Eigen- 
schaft, kleine, leichte Körperchen anzuziehen; man sagt, 
sie ist elektrisirt oder elektrisch. Berührt man mit 
einer solchen Stange das HoUundermarkkügelchen I 
(Fig. 30), das in einem festen Punkte A aufgehängt ist, 
so erhält dieses Kügelchen ebenfalls die Eigenschaft, 
kleine, leichte Körperchen anzuziehen, es wird ebenfalls 
elektrisch. 

Berührt man mit dem Glasstabe das HoUunder- 
markkügelchen II, das in dem festen Punkte B auf- 
gehängt ist, so wird auch dieses elektrisch. Zwischen I 
und II tritt aber jetzt eine Wechselwirkung auf; beide 
Kügelchen stossen sich ab. 

Näheit man beiden Kügelchen wieder die Glas- 
stange, so werden beide zurückgestossen, nähert man 
ihnen aber eine geriebene Harzstange (Siegellackstange), 
so werden beide angezogen. 
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Berührt man anfangs die Kügelchen anstatt mit 
einer geriebenen Glasstange mit einer geriebenen Harz- 
stange, so werden wieder beide elektrisch und stossen 
sich wieder gegenseitig ab. Berührt man aber das eine 
Kügelchen mit einer geriebenen Glasstange und das 
andere mit einer geriebenen Harzstange, so ziehen 
sich beide gegenseitig an. Sind also beide Kügelchen mit 
derselben „Elektricitätsart" oder „gleichnamig" geladen, 
so stossen sie sich gegenseitig ab, sind sie mit ver- 
schiedener „Elektricitätsart" oder „ungleichnamig" geladen, 
orv so ziehen sie sich gegenseitig an. Bringen wir im 
letzteren Fall die beiden Kügelchen in gegen- 
seitige Berührung, so werden sie sich hernach 
entweder gar nicht anziehen oder abstossen, oder 
sie werden sich nur schwach abstossen. Die 
elektrischen Zustände beider Kügelchen haben 
sich also entweder aufgehoben, oder sie haben 
sich in sehr schwache gleichnamige Zustände ver- 
wandelt, oder mit anderen Worten: Die beiden 
Kügelchen erhalten bei der Berührung denselben 
Ö ö Zustand, so zwar, dass sich die früheren 
Zustände entweder gegenseitig aufheben oder von dem 
grösseren Etwas übrig lassen. Wir erhalten daher den 
folgenden Satz: 

Die „Glaselektivicität" und die „Harzelek- 
tricität" zeigen, was ihre Kraftwirkung sowohl 
auf „Glaselektricität" als auch auf „Harzelek- 
tricität" anbelangt, ein ganz entgegengesetztes 
Verhalten. 'Die „Glaselektricität" wird durch 
Hinzufügung der „Harzelektricität" so verändert, 
als wenn man zu einer positiven Zahl eine 
negative hinzufügt. Aus diesem Grunde bezeichnet 
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man die erstere als die positive und die letztere als 
die negative Elektricität. 

Halte ich, wenn beide Kügelchen gleichnamig elek- 
trisirt sind, den Punkt A fest, und bewege ich den 
Punkt B gegen A hin, so bemerke ich, dass die Ab- 
stossung immer grösser und grösser wird; entferne ich 
dagegen B von Aj so wird die Abstossung immer kleiner 
und kleiner. Die Kraft, mit der beide Kügelchen auf- 
einander wirken, hängt also von der gegenseitigen Ent- 
fernung ab; sie wird grösser, wenn diese kleiner wird, 
und umgekehrt. 

§ 22. 
Coulomb's Gesetz. 

Das Gesetz, nach welchem sich die Kraft der elek- 
trischen Abstossung, beziehungsweise Anziehung mit der 
Entfernung ändert, wurde zuerst von Coulomb (1785) 
auf experimentellem Wege gefunden. Der Apparat, 
welchen er hierzu benutzte, führt den Namen die „Dreh- 
wage" und beruht auf folgendem Princip: 

Im Punkte A (Fig. 31) sei ein sehr feiner Silber- 
draht befestigt und an dem andern Ende B desselben 
ein sehr dünnes Stäbchen aus Schellack oder ein Glas- 
faden angebracht. Drehen wir dieses Stäbchen um den 
Draht AB als Axe aus seiner Gleichgewichtslage, so 
wird der Draht A B eine Drehung, eine Torsion erfahren, 
welche sich der Drehung des Stäbchens widersetzt. 
Dieser Widerstand ist von derselben Natur wie die 
Wirkung eines Kräftepaares, dessen Moment mit der 
Torsion der Drahtes zunimmt. Unter einem Kräftepaar 
versteht man zwei gleiche und parallele, aber nach 
entgegengesetzten Richtungen strebende Kräfte (Fig. 31), 
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welche die Gerade C D zu drehen suchen. Das Maass 
dieser Drehung ist durch das Product aus einer der 
Kräfte in die Senkrechte CJE", welche man von C aus 
auf die Verlängerung der andern Kraft fällen kann, 
d. i. in dem Abstand beider Kräfte gegeben. Man nennt 
dieses Product das Moment des Kräftepaares. Das Moment 
des Kräftepaares, welches in der Torsion des Fadens 
seinen Grund hat, wächst mit dieser proportional, d. h. 
es wird 2, 3, 4 . . . mal grösser, wenn die Torsion 

2, B, 4 . . . mal grösser 
•"'ß- ^- wird. 

"^ Bringen wir in M ein 

kleines, vergoldetes Hol- 
/ lundermarkkügelchen an, 
und befestigen wir diesem 
gegenüber mit einem iso- 
lirenden Schellackstab ein 
anderes vergoldetes Hol- 
lundermarkkügelchen von 
derselben Grösse, so zwar, 
•D ^ dass die gerade Verbin- 

dungslinie beider zur Rich- 
tung A/iV senkrecht steht, dann wird dieses letztere, sobald 
beide gleichnamig elektrisirt werden, das erstere ab- 
stossen. Das Stäbchen MN wird gedreht und dadurch 
auch der Draht, und zwar so lange, bis das Moment der 
abstossenden Kraft, welche an dem Hebelarm MB 
wirkt, durch das Moment jenes Kräftepaares im Gleich- 
gewicht gehalten wird. In der Fig. 32 finden wir den 
Apparat abgebildet, m ist die feste Kugel („Standkugel"), 
n die andere Kugel, welche durch ein am andern Ende 
des Stäbchens vertical angebrachtes Glimmerplättchen 
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Fig. 32. 



äquilibrirt ist. Das Stäbchen dreht sich innerhalb einer 
Theilung am Umfang des Cyh'nders. Das obere Ende 
des Silberdrahtes ist an einem Knopf befestigt, der in 
einer Messingscheibe sitzt. Die letztere besitzt am Um- 
fange eine Gradtheilung, auf welcher ein mit dem Knopf 
verbundener Zeiger einsteht. Der Versuch wird in folgender 
Weise ausgeführt: Man giebt dem Knopfe eine solche 
Lage, dass die Kugel n ohne die geringste Torsion des 
Silberdrahtes die Kugel m berührt. 
Hierauf nimmt man die Kugel tn 
heraus, elektrisirt sie und bringt sie 
wieder hinein. Bei der Berührung 
geht ein Theil der Elektricität auf 
die Kugel n über, was sofort eine 
Abstossung dieser zur Folge hat. Der 
Drehungswinkel des Stäbchens sei a. 
Nun dreht man den Knopf, an welchem 
der Silberdraht befestigt ist, so, dass 
der Abstand der beiden Kugeln kleiner 
wird. Ist 6 der Winkel, um welchen 
der Knopf gedreht wurde, und kommt 
das Stäbchen in eine Lage, bei welcher 
es mit der ursprünglichen Gleich- 
gewichtslage den Winkel a' bildet, so 
hat der Draht eine Drehung von der Grösse 6 -|- a' erfahren. 
Setzt man die Drehung des Knopfes in demselben Sinne 
fort, bis die gesammte Drehung des Knopfes den Betrag 6' 
erlangt, so wird dabei die Drehung des Drahtes — falls 
das Stäbchen von der ursprünglichen Gleichgewichts- 
lage um den Winkel a" entfernt ist, den Werth 
o' + a" erreichen. Coulomb fand unter anderen folgende 
Zahlen: 
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a =36<^ a =36" 

a' =18« 6 4-a' =144« 
a" = 8-50 6'-}-*" =57o-5'' 
Die Entfernungen der beiden Kugeln verhalten sich 
nahezu wie die Ablenkungen des Stäbchens oder wie 

36: 18:8-5 
oder nahezu wie 

4:2:1. 
Die abstossenden Kräfte verhalten sich wie die 
Torsionen des Drahtes, also wie 

36: 144:575-5 
oder nahezu wie 



1 :4: 16 



oder 



12:22:42. 

Es verhalten sich demnach die Abstossungs- 
kräfte umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen. Dass dieses Gesetz auch für die Anziehung 
gilt, hat Coulomb ebenfalls nachgewiesen. 

Erinnert uns dieses Gesetz nicht an das Newton'sche 
Kraftgesetz der Schwere? Könnten wir uns nicht auch 
diesen Fall in der Weise zurechtlegen, dass wir uns 
als Träger der elektrischen Kräfte Massen vorstellen, 
welche aufeinander Kräfte ausüben, proportional dem 
Producte der Massen und verkehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernung? Die genannte Abhängigkeit 
der Kraft von der Entfernung geht aus dem erwähnten 
Coulomb'schen Versuche mit der Drehwage nicht in 
voller Reinheit hervor, da derselbe mit vielen Fehler- 
quellen verbunden ist, sie ist aber mit aller Bestimmtheit, 
wie wir sehen werden, durch die Erfahrungsthatsache 
gegeben, dass im Innern eines Leiters keine Spur von 
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elektrischer Kraft anzutreffen ist. Obwohl dieser letztere 
Versuch nur für den Fall angestellt wurde, dass das 
Innere mit Luft angefüllt ist, so ist doch gewiss das- 
selbe Resultat zu erwarten, wenn das Innere von einem 
andern Isolator ausgefüllt ist. Stellen wir uns also 
als Träger der elektrischen Kräfte Massen vor, 
so müssen diese, mögen sie durch welchen 
Isolator immer voneinander getrennt sein, stets 
im verkehrt - quadratischen Verhältnisse aufein- 
ander wirken. 

§ 23. 
Die elektrostatische Einheit der Elektricitäts- 

menge. 

Geradeso wie wir bei den schweren Körpern die 
Massen aus den Gewichten, d. i. aus den Schwerkräften 
bestimmen, werden wir auch hier die Grosse der elek- 
trischen Massen aus dem soeben erwähnten Kraftgesetz 
erhalten. Wir messen die Kräfte, indem wir sie mit 
einer als Einheit angenommenen Kraft vergleichen. Man 
ist übereingekommen, als Einheit der Länge das Centi- 
raeter, als Einheit der Masse die Masse eines 
Kubikcentimeters reinen destillirten Wassers 
bei 4^ Celsius und als Einheit der Zeit die Secunde 
zu nehmen. Man bezeichnet die genannte Masseneinheit 
als „ein Gramm" und zum Unterschied davon das 
Gewicht derselben als „ein Gramm- Gewicht". Weil nun 
die Kraft durch das Product aus der Masse und der 
Beschleunigung gegeben ist, so werden wir als Kraft - 
einheit jene Kraft anzusehen haben, welche der 
Masseneinheit die Einheit der Beschleunigung, 
d. i. den Geschwindigkeitszuwachs von 1 Centi- 
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raeter in der Secunde ertheilt. Die Beschleunigung 
der Schwere ist am Aequator für das Meeresniveau 
978-009 Centimeter. Die Kraft, mit welcher dort die 
Masseneinheit angezogen wird — es ist dies ein Gramm- 
Gewicht — ist gleich 978*009 Krafteinheiten. Die Kraft, 
mit welcher ebendaselbst die Masse eines Kubikmillimeters 
reinen destillirten Wassers bei 4'^ Celsius — man nennt 
diese Masse ^ein Milligramm" — angezogen wird, ist 
tausendmal kleiner, also gleich 0*978009 Krafteinheiten, 
oder umgekehrt, die Krafteinheit ist gleich dem Gewichte 
von 1*02248 Milligramm, also nahezu gleich einem 
Milligramm-Gewicht. 

Die Arbeit ist gleich dem Producte aus der Kraft 
in die Projection der Verschiebung auf die Richtung der 
Kraft. Die Arbeitseinheit wird also dann geleistet, wenn 
die Einheit der Kraft eine Verschiebung von 1 Centi- 
meter in der Richtung der Kraft hervorbringt. Fällt die 
Masseneinheit am Aequator vertical herab und legt sie 
dabei den Weg von 1 Centimeter zurück, so werden 
978*009 Arbeitseinheiten geleistet. Legt ein Milligramm 
beim freien Falle den Weg von 1 Centimeter zurück, so 
ist die Arbeit der Schwere der Arbeitseinheit nahezu gleich. 

Denken wir uns zwei äusserst kleine Kugeln mit 
gleichen Mengen gleichnamiger Elektricität begabt und 
in einem gegenseitigen Abstand von 1 Centimeter, und 
stellen wir uns vor, dass die Kraft, mit welcher diese 
Kugeln sich abstossen, die Krafteinheit ist, so erhalten 
wir, wenn wir die Elektricitätsmengen mit m bezeichnen, 
die Gleichung 

m . m 

oder m = l. 
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Unter der elektrostatischen Einheit derElek- 
tricität verstehen wir also jene Elektricitätsmenge, 
welche eine gleiche gleichnamige Elektricitäts- 
menge in der Einheit der Entfernung mit der 
Einheit der Kraft abstösst. 

Um uns von der Wechselwirkung zweier elektro- 
statischer Einheiten der Elektricität eine Vorstellung zu 
machen, wollen wir ein einfaches Pendel betrachten 
(Fig. 33), welches aus einem isolirenden Faden von 
978-009 Centimeter Länge und einer äusserst 
kleinen Kugel von der Masse Eins besteht. Die 
Kraft, mit welcher diese Kugel am Aequator 
angezogen wird, hat die Grösse von 978*009 
Krafteinheiten. Die Kraft aber, welche die Kugel 
beim Ausschlag a in die Gleichgewichtslage zurück- 
zutreiben sucht, ist gleich dieser Kraft, multi- 
plicirt mit sin ol, Ist der Winkel a sehr klein, 

BC 



so können wir für sin a das Verhältniss 



AB 



BC 

oder — — r- setzen, und erhalten somit für 

97b-ü09 ' 

BC 

die letztere Kraft den Werth 978*009 X 



978009 ö ^ 
oder BC Krafteinheiten. Hat -BCdie Grösse von 1 Centi- 
meter, dann beträgt die Kraft gerade die Krafteinheit. 
Ist nun das Pendel in dieser Lage AC, dann denken 
wir uns in den Punkt B eine kleine leitende Kugel von 
derselben Grösse wie C gebracht, dort festgehalten und 
hierauf beide Kugeln mit der elektrostatischen Einheit 
der Elektricität geladen. Die Kraft, mit welcher die Kugel 
B die Kugel C zurückstösst, ist jetzt gleich und ent- 
gegengesetzt jener Kraftcomponente, mit welcher die 
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Erde die Kugel C gegen B bewegen will. Beide Kräfte 
heben sich auf, und die Kugel C bleibt in der ange- 
deuteten Lage schweben. 

Die beschriebene Abstossungserscheinung kann so- 
wohl bei Anwendung positiver als auch bei Anwendung 
von negativer Elektricität eintreten. Die Einheiten der 
positiven und negativen Elektricität sind also von der- 
selben Grösse, aber von entgegengesetztem Zeichen. 
Drückt man dies in der Weise aus, dass man sagt: die 
positive Einheit der Elektricität ist in der negativen 
Einheit — Imal enthalten, so kann man die positive 
Einheit der Elektricität als die Einheit ansehen, nach 
welcher man alle Elektricitäten, positive wie negative, 
misst. Messen wir Elektricitätsmengen, so drücken wir 
die positiven durch positive Zahlen, die negativen 
durch negative Zahlen aus. 

Befinden sich zwei sehr kleine, leitende Kugeln, 
von denen die eine mit der Elektricitätsmenge e, die 
andere mit der Elektricitätsmenge e* geladen ist, in dem 
Abstände r, dann ist die Kraft der Wechselwirkung 
gleich 

ee' 

Sind e und e* beide positive oder beide negative 
Zahlen, dann ist der Ausdruck für die Kraft positiv und 
wir erhalten eine Abslossung. Ist e positiv und e' negativ 
oder umgekehrt, dann ist der Ausdruck für die Kraft 
negativ und wir erhalten eine Anziehung. Die Anziehung 
ist demnach als eine negative Abstossung zu betrachten. 
Ganz natürlich; denn die Abstossung wirkt im Sinne 
der zunehmenden, die Anziehung im Sinne der abneh- 
menden r. Wird aber eine Kraft, die im Sinne der 
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wachsenden r wirkt, als positiv in Rechnung gezogen, so 
muss eine Kraft, welche im Sinne der abnehmenden r, 
also im entgegengesetzten Sinne wirkt, als negativ in 
Rechnung gezogen werden. 

§ 24. • 
Das Potential eines elektrischen Punktes. 

Das Gesetz, an welches die Wechselwirkung zweier 
elektrischer Punkte — unter solchen Punkten wollen 
wir immer äusserst kleine Kugeln verstehen, welche mit 
Elektricität geladen sind — gebunden ist, ist dasselbe 
wie das Newton'sche Kraftgesetz der Schwere; für die 
elektrischen Kräfte ergeben sich demnach ganz analoge 
Verhältnisse und Gesetze, wie wir sie bezüglich der 
Schwerkräfte kennen gelernt haben. 

Wir haben gesehen, das die Arbeit einer Kraft dann 
positiv ist, wenn die Kraft mit der Verschiebungsrichtung 
einen spitzen Winkel einschliesst, wenn also die Pro- 
jection der Kraft auf die Verschiebungsrichtung im Sinne 
der Verschiebung wirkt, dagegen negativ, wenn die 
Kraft mit der Verschiebungsrichtung einen stumpfen 
Winkel einschliesst oder die Projection der Kraft auf 
die Verschiebungsrichtung eine zu dieser entgegengesetzte 
Richtung hat. Ein Beispiel hiefür finden wir beim freien 
Fall und beim Wurf vertical aufwärts. Bei dem ersteren 
ist jederzeit die Schwerkraft mit der Verschiebung gleich- 
gerichtet, die Arbeit also positiv, beim letzteren ist da- 
gegen die Schwerkraft der Bewegung direct entgegen- 
gesetzt und sucht diese zu hemmen, die Arbeit also 
negativ. 

Zwei gleichnamig elektrische Punkte stossen einan- 
der ab. Können die Punkte der Kraft frei folgen, so 
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wirkt die Kraft stets im Sinne der Verschiebung, die 
Arbeit ist dann positiv. Halten wir dagegen den einen 
Punkt fest und nähern wir ihm den andern, dann 
wirkt die Abstossungskraft der Bewegung entgegen, die 
Arbeit ist negativ. Zwei ungleichnamig elektrische Punkte 
ziehen einander an. iCönnen die Punkte der Kraft frei 
folgen, so wirkt die Kraft stets im Sinne der Verschie- 
bung, die Arbeit ist positiv. Halten wir dagegen wieder 
den einen Punkt fest und entfernen wir davon den 
andern, so wirkt die Kraft der Bewegung stets entgegen, 
die Arbeit ist negativ. 

Nun betrachten wir einen elektrischen Punkt O 
(Fig. 34), den wir uns mit der Einheit der positiven 
Elektricität geladen denken. Die Kraftlinien sind ofFen- 

Fig. 34. 
■ I 1 1 1 » — 

Z Y C B A 

bar gerade Linien; eine von ihnen ist die Gerade O A. 
Denken wir uns in den Punkt Z die Einheit der posi- 
tiven Elektricität gebracht und der Kraft der Abstossung 
frei überlassen, so wird dieselbe nach und nach in die 
Punkte CyByA,. kommen. Wenn wir sagen: wir 
bringen die Einheit der positiven Elektricität in den 
Punkt Zy so heisst dies so viel, als wir bringen eine 
äusserst kleine Kugel, welche mit der Einheit der posi- 
tiven Elektricität geladen ist, in diesen Punkt. Die Arbeit, 
welche die Kraft der Abstossung während der Bewegung 
von Z nach A leistet, ist offenbar dieselbe, welche in 
dem Falle des § 17 Fig. 19 die Anziehungskraft bei 
der Bewegung von A nach Z leistet, denn in beiden 
Fällen wirkt die Kraft im Sinne der Verschiebung und 
ändert sich von Punkt zu Punkt nach demselben Gesetz. 
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Sie wird demnach, wenn wir die Abstände der Punkte A 
und Z vom Punkte O mit a und :[ bezeichnen, die 
Grösse 

1 _^ 

haben. Bewegt sich die Einheit der positiven Elektricität 
über den Punkt A hinaus und gelangt so in's UnendHche, 
dann ist die Arbeit der abstossenden Kraft gleich 

1 

Denken wir uns nun die Einheit der positiven 

Elektricität durch Aufwand irgend welcher Kräfte auf 

der Geraden OA aus dem Unendlichen an den früheren 

Ort Z zurückgebracht, dann wirken die elektrischen 

Abstos sungskräfte während der ganzen Bewegung in 

einem zu dieser entgegengesetzten Sinne. Ihre Arbeit ist 

jetzt negativ, aber von derselben absoluten Grösse wie 

früher, also 

_ 1 

1 

Wäre der Punkt O mit der positiven Elektricitäts- 
menge e geladen, dann wäre die eben betrachtete 
Arbeit e-mal grösser oder gleich 

e 

m 

Wäre der Punkt O mit der Elektricitätsmenge 
— 1 geladen, dann würde die elektrische Kraft bei der 
Bewegung der Einheit der positiven Elektricität aus dem 
Unendlichen in den Punkt Z im Sinne der Bewegung 
wirken, ihre Arbeit wäre, weil ja die Anziehung eine 
negative Abstossung ist, gleich und entgegengesetzt der- 
jenigen Arbeit, welche wir vorhin bei Betrachtung der 
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Einheit der positiven Elektricität im Punkte O erhalten 
haben, d. i. 

1 

oder 

— 1 

Hätte die Elektricitätsmenge im Punkte O die 
Grösse — e, dann wäre die Arbeit e-mal so gross oder 

e 



oder 



Dass alle diese Arbeiten von dem Wege unab- 
hängig sind, folgt aus dem bei der Betrachtung der 
Schwerkräfte Gesagten unmittelbar. 

Die Arbeit, welche die von einem elektri- 
schen Punkte ausgehenden Kräfte leisten, wenn 
man die Einheit der positiven Elektricität aus 
dem Unendlichen in einen gegebenen Punkt 
bringt, nennt man das Potential des elektrischen 
Punktes in dem gegebenen Punkte. Man erhält 
die Grösse dieses Potentials, wenn man die Elek- 
tricitätsmenge des elektrischen Punktes durch 
den Abstand des gegebenen Punktes dividirt und 
dem Quotienten das negative Zeichen vorsetzt. 

Jedem Punkte im Raum kommt ein bestimmter 
Potentialwerth zu. Den Unterschied der Potentialwerthe 
zweier Punkte nennt man die Potentialdifferenz 
dieser Punkte. Zwischen zwei Punkten herrscht die Ein- 
heit der Potentialdifferenz, wenn die elektrischen Kräfte 
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bei der Bewegung der Einheit der positiven Elektricität 
von dem einen Punkt zum andern die Arbeitseinheit leisten. 

Alle Punkte, welche denselben Potentialwerth besitzen 
bilden eine Niveaufläche. Die Niveauflächen eines elek- 
trischen Punktes sind concentrische Kugelflächen. Die 
verschiedenen Niveauflächen unterscheiden sich durch 
verschiedene Potentialwerthe. Ist der elektrische Punkt 
mit positiver Elektricität geladen, dann ist das Potential 
überall negativ, im Unendlichen aber gleich. Null. Je 
näher die Niveauflächen bei dem elektrischen Punkte 
liegen, desto kleiner ist der Potentialwerth. Ist der elek- 
trische Punkt mit negativer Elektricität geladen, dann 
ist das Potential überall positiv, im Unendlichen aber 
gleich Null. Die Niveauflächen besitzen einen desto 
grösseren Potentialwerth, je näher sie bei dem elektrischen 
Punkte liegen. Kann dieEinheitder positiven Elek- 
tricität den von einem elektrischen Punkt aus- 
gehenden Kräften frei folgen, dann bewegt sie 
sich, mag der elektrische Punkt positiv oder 
negativ sein, von Stellen niederen Potentials zu 
Stellen höheren Potentials. 

Die Kraftlinien eines elektrischen Punktes sind, wie 
schon erwähnt, gerade Linien, welche von dem Punkte 
auslaufen. Unter der elektrischen oder elektro- 
motorischen Kraft in einem Punkte wollen wir 
künftighin jene Kraft verstehen, welche eine äusserst 
kleine Kugel angreift, die, mit der Einheit der positiven 
Elektricität geladen, in diesen Punkt gebracht wird, ohne 
dass dabei die Vertheilung der elektrischen Massen 
gestört wird. 

Zwei Punkte, die einander sehr nahe liegen, mögen 
die Potentialwerthe A und B haben. Alsdann ist A — B 

Dr. O. Tum Urs. Das Potential ete. 6 
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die Arbeit der elektrischen Kräfte bei der Bewegung der 
Einheit der positiven Elektricität vom zweiten zum ersten 
Punkt. Dividiren wir die Differenz A — B durch den 
Abstand der beiden Punkte, so erhalten wir die in der 
Verbindungsgeraden oder in der Verschiebungsrichtung 
wirkende Componente der elektrischen Kraft, mit anderen 
Worten: Bewegt sich die Einheit der positiven Elektricität 
aus einem Punkte zu einem äusserst nahen Punkte hin, 
so ist die in der Bewegungsrichtung wirkende Com- 
ponente der elektrischen Kraft durch den Quotienten aus 
der Zunahme des Potentials und der Grösse der Ver- 
schiebung gegeben. Nimmt das Potential ab, ist also der 
Zuwachs des Potentials negativ, dann ist der Quotient 
negativ, d. h. die Componente wirkt in der zur Ver- 
schiebung entgegengesetzten Richtung mit einer Stärke, 
welche durch den absoluten Werth des Quotienten 
gegeben ist. 

Aus dem Gesagten folgt, dass nur dann zwischen 
zwei Punkten eine elektrische Kraft besteht, oder mit 
anderen Worten, dass nur dann die Einheit der positiven 
Elektricität durch die Wirkung der elektrischen Massen 
von einem Punkte zu einem zweiten übergeführt werden 
kann, wenn zwischen diesen eine Potentialdiffe- 
renz besteht. 

§ 25. 

Die elektrische Scheidung (Influenz). 

Die elektrische Kraft in einem Punkte haben wir 
als Jene Kraft definirt, welche eine äusserst kleine Kugel 
angreift, die, mit der Einheit der positiven Elektricität 
geladen, in diesen Punkt gebracht wird. Wirkt auf die 
Kugel keine weitere Kraft und kann sie dem Zuge der 
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elektrischen Kraft frei folgen, so wird sie sich in der 
Richtung der Kraft bewegen. Bringen wir an dieselbe 
Stelle, in denselben Punkt wieder eine äusserst kleine 
Kugel, aber mit der Einheit der negativen Elektricität 
geladen, und bestehen dieselben Umstände wie früher, 
so bewegt sich jetzt die Kugel in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Insofern hier die elektrische Kraft 
eine Bewegung von Körpern hervorbringt, nennt man sie 
ponderomotorisch. 

Nun denken wir uns in den Raum ausserhalb des 
elektrischen Punktes (Fig. 35) einen sogenannten 

Fig. 35. 




Leiter gebracht, d. i. einen Körper, in welchem die 

Elektricität dem Zuge der elektrischen Kraft vollständig 

frei folgen kann. Der Leiter sei nicht mit Elektricität 

geladen, sondern befinde sich im sogenannten neutralen 

Zustand. Einen solchen Zustand können wir uns in der 

Weise vorstellen, dass alle Punkte des Leiters mit 

Elektricität geladen sind, und zwar mit positiver und 

negativer Elektricität in gleichem Grade, so dass sich 

diese beiden in ihrer Wirkung nach aussen vollständig 

aufheben. Der Leiter wird, wie wir in Fig. 35 sehen, 

von einer Anzahl von Niveauflächen durchsetzt, denen 

ein verschiedener Werth des Potentials zukommt. Es 

6* 
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treten elektrische Kräfte auf, welche in den einzelnen 
Punkten des Leiters die beiden dort vereinigten Elek- 
tricitäten zu trennen und in der Richtung der Kraftlinien, 
die positiven in dem einen, die negativen in dem 
entgegengesetzten Sinne, zu bewegen suchen. Ziehen wir 
vom Punkte O aus alle möglichen Kraftlinien, und 
betrachten wir die Punkte, in welchen diese den Leiter 
durchsetzen, so werden aus einem jeden solchen Punkte 
die beiden Elektricitäten auf der Kraftlinie, die positive 
in dem einen, die negative in dem andern Sinne, aus- 
treten und, da der Leiter der Bewegung keinen Wider- 
stand entgegensetzt, dem Zuge der elektrischen Kraft 
frei folgen. Die elektrischen Kräfte bewirken also in den 
einzelnen Punkten des Leiters eine Scheidung der beiden 
Elektricitäten und heissen insofern elektromotorische 
Kräfte. 

Ist der Punkt O positiv geladen, dann sammelt 
sich auf dem Leiter auf der dem Punkte O zugekehrten 
Seite negative, auf der entgegengesetzten Seite positive 
Elektricität an. Ist der Punkt O negativ geladen, so ist 
die Vertheilung der Elektricitäten auf dem Leiter die 
umgekehrte. Den ganzen Vorgang bezeichnet man auch 
mit dem Namen ^Influenz" und nennt jene Elektricität, 
welche sich auf dem dem Punkte zugekehrten Theile 
des Leiters befindet, die „Influenz-Elektricität der 
ersten Art", diejenige dagegen, welche sich auf der 
entgegengesetzten Seite ansammelt, die „Influenz-Elektri- 
cität der zweiten Art", Da sich diese beiden Influenz- 
Elektricitäten ursprünglich gegenseitig banden, so müssen 
sie von vollständig gleicher Grösse sein. 

Als Leiter haben wir jene Körper bezeichnet, in 
welchen eine Elektricitätsmenge dem Zuge der elek- 
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trischen Kräfte frei folgen kann. Körper, in welchen dies 
nicht der Fall ist, nennt man Nichtleiter oder Isola- 
toren. Auch in diesen muss man die einzelnen Punkte 
mit beiden Elektricitätsarten in gleicher Menge geladen 
ansehen, aber die elektrische Kraft vermag nicht wie in 
einem Leiter eine solche Scheidung derselben hervor- 
zubringen, dass die positive Elektricität in dem einen, 
die negative in dem entgegengesetzten Sinne aus dem 
Punkte heraustritt. 

In der Theorie der elektrischen Erscheinungen be- 
trachtet man blos vollkommene Leiter und vollkommene 
Nichtleiter. In Wirklichkeit besteht eine solche Scheidung 
der Körper nicht; hier findet man von den Körpern, 
welche vollkommen isoliren, einen allmählichen Ueber- 
gang zu jenen Körpern, welche vollkommen leiten. Man 
macht jenen Unterschied in der Theorie blos deshalb, 
weil man mit Hilfe dessen die Gesetze der Erscheinungen 
viel einfacher ausdrücken kann. Aus demselben Grunde 
betrachtet man in der Mechanik die festen Körper als 
vollkommen starr, die tropfbaren Flüssigkeiten als voll- 
ständig unzusammendrückbar; aus demselben Grunde 
sieht man in der Optik oft von dem Umstände ab, dass 
alle durchsichtigen Körper das Licht mehr oder weniger 
absorbiren u. s. w. 

Mit Hilfe des oben über die elektrische Scheidung 
Gesagten können wir auf eine einfache Weise die Rich- 
tung der elektrischen Kraft in jedem Punkte des Raumes 
sichtbar machen. Denken wir uns, wir hätten einen sehr 
dünnen, sehr leichten, länglichen Leiter, z. B. ein dünnes 
Drahtstück, in seiner Mitte an einen isolirenden Seiden- 
faden aufgehängt und die Mitte in jenen Punkt gebracht, 
in welchem wir die Richtung der elektrischen Kraft 
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schreiben. Die Niveauflächen sind in diesem Falle in 
ihrem Durchschnitt mit einer durch die beiden elek* 
trischen Punkte gehenden Ebene von demselben Aus- 
sehen wie jene Niveauflächen, welche wir in § 20 
(Fig. 28) construirt haben. Setzen wir e^=l und e^ = 2, 
so erhalten wir für den Verlauf der Niveauflächen das- 
selbe Bild wie in § 20 (Fig. 29). 

Sind die beiden Elektricitatsmengen von gleicher 
Grösse, aber ungleicher Art, ej = — ei, dann ist das 
Potential von der Form 

Construiren wir jetzt die Niveauflächen in ihrem 
Durchschnitt mit einer Ebene, welche durch die beiden 
elektrischen Punkte geht, so ergibt sich folgende Figur: 

Fig. 36. 





Um diese Figur zu construiren, gehen wir wieder 

von der Curve y = — ^ aus, nehmen aber als weitere 

r 
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Hilfsfigur nicht mehr eine Ellipse, sondern eine Hyperbel. 
Denn schreiben wir 

ei , e.i 

— =J^iund -^z=y 

ri ^ ^"2 

so ist das Potential gleich y^ — y\. Bedeuten yi und j^2 
die Abstände von zwei festen Punkten, so werden alle 
Punkte, für welche diese Differenz denselben Werth hat, 
auf einer Hyperbel liegen. Wir construiren also eine 
Hyperbel, ziehen zu einem beliebigen Punkte derselben 
die Radienvectoren, fassen diese als y^ und yi auf, 



e 



suchen zu ihnen mit Hilfe der Curve v = — die 

•^ r 

Strecken ri und r^ und beschreiben mit diesen Strecken 
als Radien um die elektrischen Punkte Kreise. In den 
Durchschnittspunkten der Kreise erhalten wir Punkte 
derselben Niveaufläche. Durch Wiederholung dieses Vor- 
ganges können wir unzählig viele Punkte derselben 
Niveaufläche erhalten. Verbinden wir dieselben, so 
bekommen wir jene Curve, in welcher die Niveau- 
fläche von einer durch die elektrischen Punkte gehenden 
Ebene (Zeichnungsebene) geschnitten wird. Die Niveau- 
fläche selbst ergiebt sich durch Drehung der ebenen 
Schnittcurve um die gerade Verbindungslinie der elek- 
trischen Punkte als Axe. 

Eine von den Niveauflächen ist eine Ebene, welche 
auf der erwähnten Verbindungsgeraden senkrecht steht 
und diese halbirt. Da sie bis in's Unendliche reicht, wo 
das Potential den Werth Null hat, so muss das Potential 
in allen Punkten der Ebene den Werth Null haben. 
Und in der That ist die Gleichung dieser Ebene durch 

Tj — r^ =0 oder = o gegeben . Auf allen 

^2 ''i 
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anderen Niveauflächen herrscht demzufolge ein von Null 
verschiedenes Potential, kein Theil derselben kann in's 
Unendliche reichen, sie müssen alle geschlossene 
Flächen sein. 

Die Niveauflächen können sich nicht in einem oder 
mehreren Punkten schneiden, weil das Potential in keinem 
Punkte des Raumes zwei oder mehrere verschiedene 
W«rthe gleichzeitig haben kann. 

Jene Ebene, welcher das Potential Null entspricht, 
theilt den Raum in zwei Theile; in dem einen liegen 
negative, in dem andern positive Werthe des Potentials. 
Sie theilt ferner die Niveauflächen in zwei Gruppen. Da 
die Niveauflächen geschlossene Flächen sind und sich 
nicht schneiden, so müssen sich die Niveauflächen jeder 
Gruppe gegenseitig einhüllen. Jede derselben theilt den 
Raum in zwei Theile ; in dem einen hat das Potential 
höhere, in dem andern niedere Werthe. 

Verschieben wir die Einheit der positiven Elektriciät 
auf einer Niveaufläche, so leisten die elektrischen Kräfte 
keine Arbeit, da alle Punkte der Niveaufläche dasselbe 
Potential besitzen. Die elektrischen Kräfte sind also 
überall senkrecht zu den Niveauflächen gerichtet, oder 
das System der Kraftlinien durchsetzt überall das System 
der Niveauflächen senkrecht. In den Punkten der Ebene, 
welcher das Potential Null zukommt, verlaufen die Kraft- 
linien parallel der Verbindungsgeraden der elektrischen 
Punkte. 

Haben wir drei elektrische Punkte, die mit den 
Elektricitätsmengen ej, e^y e^ geladen sind, dann wird 
das Potential in einem Punkte, der von den elektrischen 
Punkten die Entfernungen r^, r2, r^ besitzt, aus drei 
Arbeiten bestehen, entsprechend den elektrischen Kräften, 
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welche von den drei elektrischen Punkten ausgehen. 

Jede Arbeit lasst sich in der Form darstellen, 

r 

daher hat das Potential in jenem Punkte den Ausdruck 

\ ri Tj Tg / 

Und haben wir eine grosse Anzahl elektrischer Punkte, 
so erhalten wir das Potential in einem gegebenen Punkte, 
wenn wir die Ladung eines jeden elektrischen Punktes 
durch die Entfernung desselben von dem gegebenen 
Punkte dividiren, alle die so gebildeten Quotienten 
Summiren und der Summe das negative Zeichen vor- 
setzen. Natürlich müssen hierin die positiven Ladungen 
durch positive, die negativen durch negative Zahlen aus- 
gedrückt werden. Haben wir eine elektrische Masse von 
stetiger Ausdehnung (dieselbe bedeckt z. B. die Fläche 
eines Leiters stetig), dann finden wir das Potential dieser 
Masse in einem gegebenen Punkte, wenn wir uns die 
Masse in unendlich viele, unendlich kleine Massentheile 
zertheilt denken, jeden derselben durch seine Entfernung 
von dem gegebenen Punkte dividiren, die sämmtlichen 
so gebildeten Quotienten suriimiren und der Summe 
das negative Zeichen vorsetzen. Natürlich müssen hierbei 
wieder die positiven Elektricitätsmengen durch positive, 
die negativen durch negative Zahlen ausgedrückt werden. 

§ 27. 

i Die Vertheilung der Elektricität auf einem 

j Leiter. 

\ In § 19 haben wir folgende Sätze gewonnen: 

„Liegen alle wirkenden schweren Massen ausserhalb einer 
geschlossenen Fläche, so steht der von ihr begrenzte 
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Raum unter der Spannung Null." „Liegt innerhalb einer 
geschlossenen Fläche die Masse Af, so steht der einge- 
schlossene Raum unter der Spannung AtzM." Das 
Gesetz, welches die Kraft an die Entfernung bindet, ist 
auf dem Gebiet der Schwere und dem der Elektricität 
dasselbe; wir können daher die beiden ausgesprochenen 
Sätze sofort auf das Gebiet der Elektricität übertragen, 
wenn wir uns die geschlossenen Flächen mit positiver 
Elektricität gleichmässig so bedeckt vorstellen, dass auf 
die Flächeneinheit die Mengeneinheit entfällt, bezüglich 
des Zeichens aber, mit welchem die den einzelnen Flächen- 
theilen entsprechenden Spannungen in Rechnung zu 
ziehen sind, das Entgegengesetzte festhalten. Wir wollen 
nämlich Jetzt festsetzen, dass die Kräfte, welche die auf 
den einzelnen Flächentheilen liegenden Massen im Sinne 
der nach aussen gerichteten Normale zu ziehen suchen, 
als positiv, jene Kräfte dagegen, welche dasselbe in der 
entgegengesetzten Richtung auszuführen suchen, als 
nagativ in Rechnung zu ziehen sind. Dabei ist nur noch 
Eines zu berücksichtigen: Schliesst die Fläche positive 
und negative Elektricitätsmengen in gleicher Menge ein, 
dann ist die Summe dieser Massen gleich Null, die 
Spannung also, unter welcher der Raum steht, ebenfalls 
Null. Wir können demgemäss die erwähnten Sätze in 
folgender Weise aussprechen: 

Der Raum einer geschlossenen Fläche, welche wir 
uns mit positiver Elektricität gleichmässig so belegt 
denken, dass die Einheit der Fläche mit der Einheit der 
Masse bedeckt ist, erfährt durch die Wirkung der gege- 
benen elektrischen Massen die Spannung Null, wenn 
diese Massen entweder ganz ausserhalb der Fläche 
liegen oder die Fläche positive und negative elektrische 
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Massen in gleicher Menge einschliesst. Der Raum erfährt 
dagegen eine von Null verschiedene Spannung, wenn 
die Fläche entweder blos positive oder blos negative 
Massen oder positive und negative Massen in ungleicher 
Menge einschliesst. 

Nun stellen wir uns vor, wir " hätten wieder in 
einem Punkte (Fig. 37) eine positive Elektricitäts- 
menge e concentrirt und in die Nähe desselben einen 
Leiter gebracht. In den einzelnen Punkten desselben 
treten, wie wir es schon in § 25 (Fig. 35) sahen, Schei- 
dungskräfte auf, welche den Leiter mit Influenz- Elektri- 

Fig. 37. 
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cität laden. Da die Ladung des Punktes O positiv ist, 
so ist die Influenz-Elektricität der ersten Art negativ, die 
der zweiten Art positiv. 

Die Scheidung der Elektricitäten geht nicht in's Unbe- 
grenzte fort. Sind nämlich die geschiedenen Mengen aus 
dem Punkte, in dem sie früher waren, ausgetreten, so 
wirken sie der Scheidungskraft des elektrischen Punktes 
in dem früheren Punkte direct entgegen; die negative 
Elektricität, welche eben aus dem Punkte herauskommt 
und sich in der Richtung gegen O hin zu bewegen sucht, 
wird von der früher geschiedenen negativen Elektricität 
zurückgestossen und von der früher geschiedenen posi- 
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tiven Elektricität zurückgezogen. Und ganz dasselbe gilt 
auch bezüglich der aus dem Punkte eben austretenden 
positiven Elektricität. Die geschiedenen Elektricitäten 
wirken in dem zur elektromotorischen Kraft des Punktes 
O entgegengesetzten Sinne umso stärker, je grösser die 
geschiedenen Elektricitätsmengen sind. Die elektromoto- 
rischen oder Scheidungskräfte nehmen daher in den 
einzelnen Punkten des Leiters in dem Maasse ab, als 
diQ Scheidung fortschreitet, und müssen schliesslich 
ganz verschwinden. Dann aber hat die Scheidung und 
damit die Bewegung der Elektricität im Leiter ein Ende, 
die elektrischen Massen befinden sich dann auf dem 
Leiter im Zustand des Gleichgewichts. 

Wir haben gesehen, dass zwischen zwei Punkten 
nur dann eine elektrische Kraft thätig ist, wenn diese 
Punkte eine Potentialdifferenz aufweisen. Bei dem er- 
wähnten Gleichgewichtszustand ist keine elektrische Kraft 
thätig, die Punkte des Leiters haben daher auch keine 
Potentialdifferenz, oder alle Punkte des Leiters haben 
denselben Potentialwerth. Man nennt diesen Poten- 
tialwerth das Potential des Leiters. 

Die Punkte des Leiters verhalten sich jetzt so wie 
dit Punkte einer Niveaufläche. Auch die Punkte der 
Oberfläche des Leiters besitzen den gleichen Potential- 
werth, und zwar denselben wie die Punkte im Innern. 
Die Oberfläche des Leiters ist daher eine Niveaufläche. 
Im Innern sind die elektrischen Kräfte gleich Null, 
aber ausserhalb des Leiters sind sie von Null ver- 
schieden. Weil nun die Oberfläche des Leiters eine 
Niveaufläche ist, so wird die elektrische Kraft in der 
unmittelbarsten Nähe derselben senkrecht zu ihr ge- 
richtet sein, d. h. die Kraftlinien d^s äusseren Raumes 
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treffen die Oberfläche des Leiters sammtlich in senk- 
rechter Richtung. 

Nun tritt die Frage auf: Wo haben sich die geschie- 
denen Elektricitätsmengen niedergelassen? Denken wir 
uns im Innern des Leiters eine beliebig geschlossene 
Fläche S construirt und mit positiver Elektricität gleich- 
massig so belegt, dass auf die Einheit der Fläche die 
Einheit der Masse entfällt, so wird der von ihr begrenzte 
Raum, da die elektrische Kraft in allen Punkten des 
Leiters den Werth Null hat, die Spannung Null besitzen. 
Wir schliessen daraus, dass im Innern der Fläche 
entweder gar keine elektrischen Massen liegen oder 
positive und negative elektrische Massen in gleicher 
Menge. Denken wir uns nun ferner, die Fläche S schrumpfe 
zusammen, bis der von ihr begrenzte Raum unendlich 
klein wird. Die Spannung, unter welcher der Raum dabei 
steht, wird stets den Werth Null haben, weil ja die elek- 
trische Kraft in allen Punkten des Leiters den Werth Null 
hat, also auch dann, wenn der Raum unendlich klein 
geworden ist. Dem Früheren zufolge müssen wir auch 
jetzt schliessen, dass in dem unendlich kleinen Raum 
entweder gar keine elektrischen Massen oder positive und 
negative elektrische Massen in gleicher Menge vorhanden 
sind. Aber dies kommt jetzt auf dasselbe hinaus; denn denke 
ich mir in einem Punkte positive und negative Massen in 
gleicher Menge concentrirt, so heben sich die Wirkungen 
derselben nach aussen vollständig auf, der Punkt erscheint 
ungeladen. Man fasst ja, wie wir gesehen haben, den 
unelektrischen Zustand in der Weise auf, dass man in 
allen Punkten positive und negative Elektricitäten in 
gleicher Menge vereinigt annimmt, weil man nur unter 
dieser Annahme die Erscheinung der Influenz erklären 
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kann. Den unendlich kleinen Raum, auf den sich S 
zusammengeschrumpft hat und der sich als unelektrisch 
ergeben hat, können wir im Innern des Leiters beliebig 
annehmen; der Leiter wird also im Innern in allen seinen 
Punkten unelektrisch erscheinen, er wird im Innern 
nirgends irgend welche Elektricitätsmengen enthalten. 
Wo befinden sich aber dann die geschiedenen Elek- 
tricitätsmengen? Sie befinden sich auf der Ober- 
fläche, die negativen auf der dem Punkte O zugekehrten, 
die positiven auf der von ihr abgekehrten Seite. 

Die Thatsache, dass sich die Elektricität blos auf 
der Oberfläche des Leiters ausbreitet, wurde schon vor 
sehr langer Zeit experimentell festgestellt. Die ersten 
Versuche in dieser Richtung rühren von Coulomb 
(1786 bis 1788) her. Allgemein bekannt ist folgender 
Versuch Coulombs: Eine Metallkugel ruht auf einem 
isolirenden Glasfusse. Zwei Halbkugelschalen aus Metall, 
mit isolirenden Handhaben aus Glas versehen, können 
jene Kugel genau umschliessen. Bedeckt man nun die 
Kugel mit den beiden Halbkugeln und elektrisirt die 
letzteren, so zeigt die Kugel beim Abheben der Halb-, 
kugeln keine Spur von Elektricität. Unter den vielen 
Versuchen, welche in dieser Richtung nach Coulomb 
angestellt wurden, sind besonders die Faraday's hervor- 
zuheben. Einer davon ist folgender: Faraday liess sich 
einen leichten Würfel aus Holzrahmen bauen, denselben 
mit einem Netz von Kupferdrähten umspannen und 
dieses noch ausserdem mit Stanniol belegen. In diesen 
Würfel, der sehr gut isolirt war, begab sich Faraday 
mit einem äusserst feinen Elektroskop und liess den 
Würfel sehr stark elektrisch laden. Im Innern zeigte 
sich keine Spur von Elektricität. 
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Fig. 38. 
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In einer sehr einfachen Weise stellte Mach diesen 
Versuch an: Ein Goldblatt- Elektroskop (Fig. 38) mit 
einem kugelförmigen Glasgefäss wird in ein grösseres 
Cylinderglas gestellt und mit einer hohlen Kappe aus 
einer leitenden Substanz bedeckt. Nun giesst man Wasser 
in das Gefäss^ bis das Niveau nur wenig von der Kappe 
absteht. Nähert man einen elektrisirten Körper, so 
gehen die Blättchen auseinander. Giesst man aber jetzt 
so viel Wasser nach, dass die Kappe benetzt wird, so 
kann man die Kappe mit einem 
noch so stark geladenen Körper 
berühren, die Blättchen zeigen keine 
Divergenz. 

Durch diese Versuche ist jenes 
theoretische Resultat, welches auf 
Grund des Coulomb'schen Gesetzes 
abgeleitet ist, bestätigt. Aber diese 
Versuche leisten noch mehr. Es 
lässt sich nämlich auf mathema- 
tischem Wege zeigen, dass, wenn 
das Innere eines geladenen Leiters 
keine Spur von Elektricität auf- 
weist, für die Wechselwirkung der elektrischen Massen das 
Coulomb'sche Gesetz als nothwendige Folgerung hervor- 
geht. Die Methoden, welche darauf hinausgehen, zu ent- 
scheiden, ob ein Körper elektrisch geladen ist oder nicht, 
sind die allerfeinsten; die obigen Versuche sind daher als 
vollkommen entscheidend und damit das Coulomb'sche 
Gesetz als vollständig giltig anzusehen. 
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§ 28. 
Fortsetzung: Die Dichtigkeit auf der Oberfläche 

eines Leiters. 

Im Vorstehenden wurde gezeigt, dass sich die Elek- 
tricität blos auf der Oberfläche ansammelt; wir müssen 
demzufolge die elektrische Ladung eines Leiters als 
eine äusserst dünne Massenschicht ansehen. Wir erhalten 
deren Dichtigkeit in den einzelnen Punkten der Ober- 
fläche, wenn wir von den am Ende des § 19 gegebenen 
Betrachtungen Gebrauch machen. Wir fanden dort den 
Satz: „Die Dichtigkeit einer äusserst dünnen Massen- 
schicht in einem Punkte derselben ist gleich — -, multi- 

4 TT 

plicirt mit dem Unterschiede jener Kräfte, welche die 
Masseneinheit bei jenem Punkte zu beiden Seiten der 
Schicht in einer zu derselben senkrechten Richtung 
(aber in demselben Sinn) angreifen." Ersetzen wir in 
diesem Satze das Wort „Masseneinheil" durch „Einheit 
der positiven Elektricität", so können wir den Satz 
sofort anwenden: Die Dichtigkeit der elektrischen Schicht 

in einem gegebenen Punkte ist gleich -—, multiplicirt 

mit dem Unterschied jener Kräfte, welche die Einheit 
der positiven Elektricität bei jenem Punkte zu beiden 
Seiten der Schicht in einer zu dieser senkrechten Richtung 
(aber in demselben Sinn) angreifen. Nun sind aber die 
elektrischen Kräfte in allen Punkten eines Leiters gleich 
Null, also ist die auf der inneren Seite der Oberfläche 
senkrecht zu dieser wirkende Kraftcomponente gleich 
Null. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die Oberfläche 
eine Niveaufläche ist und von den Kraftlinien überall 



• I 



Das elektrische Potential. 99 

senkrecht getroffen wird. Die elektrische Kraft steht 
demnach in jedem auf der äusseren Seite der Oberfläche 
gelegenen, dieser unendlich nahen Punkte zur Oberfläche 
senkrecht, oder jene Kraftcomponente, welche auf der 
äusseren Seite der Oberfläche zu dieser senkrecht steht, 
ist die Kraft selbst. Behalten wir noch schliesslich das 
im Auge, was wir zu Anfang des letzten Paragraphes 
über das Vorzeichen der bei den einzelnen Theilen 
einer geschlossenen Fläche sich ergebenden Spannungs- 
antheile gesagt haben, so erhalten wir für die elektrische 
Dichtigkeit auf der Oberfläche eines Leiters den folgenden 
Satz: Die elektrische Dichtigkeit in einem Punkte 

der Leiteroberfläche ist gleich •— -, multiplicirt 

mit der elektrischen Kraft in diesem Punkte. Ist 
diese Kraft nach auswärts gerichtet, dann ist 
die Dichtigkeit positiv, ist sie nach einwärts 
gerichtet, negativ. 

Die elektrische Dichtigkeit auf der Oberfläche eines 
Leiters und das Potential des Leiters sind zwei ganz 
verschiedene Dinge. Die erstere hängt, wie wir sehen, 
von der Kraft, d. i. von dem Gefälle des Potentials auf 
der Oberfläche in normaler Richtung ab. Der Leiter hat 
in allen Punkten dasselbe Potential, dagegen in den 
verschiedenen Punkten seiner Oberfläche im Allgemeinen 
eine verschiedene Dichtigkeit der Ladung. 

§ 29. 

Fortsetzung: Anwendung auf eine leitende 

Kugel. 

Eine leitende Kugel sei mit einer Elektricitätsmenge Q 
geladen, und der Raum ausserhalb der Kugel sei frei 
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von irgend welchen Elektricitätsmengen. Die Elektricität 
breitet sich unter diesen Umständen auf der Oberfläche 
gleichmässig aus und bildet eine äusserst dünne homogene 
Kugelschale. In § 10 und § 18 sahen wir, dass das 
Potential einer homogenen, schweren Kugelschale in 
allen Punkten des inneren Hohlraumes denselben Werth 
besitzt und ausserhalb der Kugelschale ganz so verläuft, 
als ob die ganze Masse derselben in dem Mittelpunkt 
concentrirt wäre. Da nun die elektrischen Massen nach 
demselben Gesetze in die Ferne wirken wie die schweren 
Massen, so wird auch in unserem Falle das Potential 
ausserhalb der Kugel so beschaffen sein, als ob die ganze 
elektrische Ladung im Mittelpunkte concentrirt wäre, 

also vom Werthe , wenn r die Entfernung des 

betrachteten Punktes vom Kugelmittelpunkt bedeutet. 
Ist a der Radius der Kugel, dann hat das Potential auf 
der Oberfläche der Kugel und in allen Punkten d^s 

Innern den Werth . Die gedachte, in dem Mittel- 

a 

punkt concentrirte Ladung, welche ausserhalb der Kugel 
eine Wirkung hervorbringt, welche derjenigen der wirk- 
lichen Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche 
gleich ist, bezeichnet man als das elektrische Bild 
dieser Vertheilung. 

Die elektrische Kraft ist im Innern der Kugel gleich 
Null, ausserhalb der Kugel befolgt sie aber dasselbe Gesetz, 
als ginge sie von dem elektrischen Bilde aus, d. h. sie 

hat die Grösse — . In den Punkten der Oberfläche wird 
sie zu —^\ wir erhalten somit bei Benutzung des oben 



einheit die Menge ^ ^ ^^ , und dies ist nichts Anderes als 
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für die Dichtigkeit gegebenen Satzes für letztere den 
Werth 

Q 

Ist Q positiv, dann ist einerseits die Kraft, welche 
auf der Oberfläche die Einheit der positiven Elektricität 
angreift, nach aussen gerichtet, andererseits die Dichtig- 
keit positiv. Ist Q negativ, dann ist jene Kraft in's Innere 
gerichtet und die Dichtigkeit negativ. Die Dichtigkeit 
ergiebt sich in diesem Fall auch ohne Zuhilfenahme 
jener Regel. Ist nämlich die Elektricitätsmenge Q auf 
der Oberfläche gleichmässig vertheilt, dann entfällt, weil 
die Kugelfläche die Grösse 4^^^ hat, auf die Flächen- 

Q 

47ca 
die Dichtigkeit. 

Denken wir uns eine leitende Kugelschale mit einer 
positiven Elektricitätsmenge Q geladen und von allen 
anderen Leitern sehr weit entfernt. Die Elektricität breitet 
sich dann unter solchen Umständen gleichmässig aus 
und bringt dadurch im Innern nicht die geringste Kraft 
hervor; das Potential ist in allen Punkten des inneren 
Hohlraumes constant. Nun stellen wir uns vor, im Innern 
der Kugelschale liege ein ungeladener Leiter A, Da die 
elektrische Kraft in allen Punkten des Innern den Werth 
Null hat, so wird in dem Leiter A keine Scheidung auf- 
treten, er bleibt ungeladen. Andererseits hat aber das 
Potential in aUen Punkten des Innern, also auch in den 
Punkten des Leiters A einen constanten, von Null ver- 
schiedenen Werth, und zwar den Werth , wenn a 

a 

den Radius der Kugelschale bedeutet. Daraus sehen wir. 
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Ist auf der Kugel der Gleichgewichtszustand einge- 
treten, so befinden sich alle Influenz-Elektricitäten auf 
der Oberfläche, im Innern ist keine Spur davon; der 
Gleichgewichtszustand wird also nicht geändert, wenn 
ich mir den inneren Theil der Kugel herausgenommen 
und die Vollkugel zur Hohlkugel, zur Kugelschale 
gemacht denke. 

Auch jetzt muss das Potential im Innern der Hohl- 
kugel überall denselben Werth haben. Rücke ich den Punkt 
B in's Unendliche, dann vereinigen sich die beiden Influenz- 
Elektricitäten und die Kugelschale wird unelektrisch. 
Rücke ich aber den Punkt B aus dem Unendlichen 
wieder in seine frühere Lage, so wird wieder derselbe 
Zustand wie früher eintreten. Haben wir also von vorn- 
herein eine Hohlkugel gegeben und wirkt auf diese ein 
äusserer elektrischer Punkt influenzirend, so wird das 
Potential nach Herstellung des Gleichgewichtszustandes 
nicht nur in allen Punkten der Hohlkugel, sondern auch 
in allen Punkten des inneren Hohlraumes denselben Werth 
besit?:en. 

§ 31. 
F'ortsetzung: Anwendung auf die Erde. 

Ist die oben betrachtete Kugel unsere Erde und 
befindet sich der elektrische Punkt B an dem Orte, wo 
wir uns befinden, also in einem Abstand von der Kugel- 
fläche, welcher gegen den Radius der Erde unendlich 
klein ist, dann können wir die Entfernung A B ohne- 
weiters dem Erdradius R gleichsetzen und erhalten für 
das Potential der Erde den Ausdruck 
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Die Zahl, durch welche wir die Mengen e, mit denen 
wir experimentiren, ausdrücken, sind im Allgemeinen 
äusserst klein gegen jene Zahl, durch welche der Erd- 
radius (636620000) ausgedrückt wird, daher ist der Bruch 

e . 

-5- und somit das Potential der Erde als äusserst klein 

zu betrachten. Es lässt sich aber leicht zeigen, dass das 
Potential der Erde nicht blos nahezu der Null gleich ist, 
sondern den Werth Null vollständig besitzt. Das Potential, 
auf welches die Erde durch eine positive elektrische Menge e, 
die sich auf der Erdoberfläche befindet — und nur diese 
Lage kommt bei unseren Versuchen in Betracht — gehoben 

wird, ist gleich — — . Nun ist aber bekannt, dass überall, 

wo sich Elektricität entwickelt, die beiden Elektricitäten 
in gleicher Menge auftreten. Jeder positiven Menge e 
entspricht eine genau gleichgrosse negative Menge — e, 

welche die Erde auf das Potential + "b ^^b^- 

Wenn sich die beiden Elektricitäten auch im Ver- 
laufe des Versuches voneinander entfernen, so ist doch 
die Entfernung beider vom Erdmittelpunkt als gleich an- 
zusehen; sie bringen immer auf der Erde Potentialwerthe 
von derselben Grösse, aber von entgegengesetztem Zeichen 
hervor, zusammen also das Potential Null. 

Wir können auf diese Weise bei aUen unseren Ver- 
suchen die Erde als einen Ort betrachten, an dem das 
Potential Null herrscht, und können demgemäss das 
Potential in einem gegebenen Punkte auch als die- 
jenige Arbeit definiren, welche die elektrischen 
Kräfte leisten, wenn die Einheit der positiven 
Elektricität von der Erde in diesen Punkt gelangt. 
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§ 32. 

Fortsetzung: Die Grösse derlnfluenz-Elektricität 
der ersten Art bei der Ableitung zur Erde. 

Verbinden wir die in § 30 betrachtete Kugel, wenn 
auf ihr das elektrische Gleichgewicht eingetreten ist, durch 
einen leitenden Draht mit der Erde (Fig. 40), dann 
werden, weil die Erde das Potential Null, die Kugel 
dagegen ein von Null verschiedenes Potential hat, 
zufolge dieser Potentialdifferenz im Drahte elektrische 
Kräfte auftreten, welche die positive Elektricität von 
den Stellen niederen Potentials zu Stellen höheren Poten- 
tials, die negative Elek- 
'^' tricität dagege» in dem 

entgegengesetzten Sinne 
Q f \ ZU bewegen suchen. Ist 




■p l i ) die Elektricitätsmenge 

im Punkte B positiv, 
dann ist der Potential- 
werth der Kugel negativ, also kleiner als das Potential 
der Erde; es wird die positive Elektricität von der Kugel 
zur Erde überströmen, wie es der Pfeil anzeigt, die 
negative dagegen von der Erde zur Kugel, und dies 
wird so lange andauern, als die Potentialdifferenz besteht. 
Indem dabei die negative Influenz-Elektricität der ersten 
Art stetig zunimmt, verkleinert sie die Wirkung der 
elektrischen Kraft des Punktes B in den Punkten der 
Kugel, des Drahtes und der Erde immer mehr und 
hebt dieselbe schliesslich ganz auf. Die Wirkung der 
positiven Influenz-Elektricität, welche sich auf der Erde 
ausbreitet, kommt dabei gar nicht in Betracht. Ist nun 
die elektrische Kraft überall in den Punkten der Kugel, 
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des Drahtes und der Erde gleich Null geworden, dann 
herrscht auch überall dasselbe Potential, und zwar weil 
das Potential der Erde stets den Werth Null hat, das 
Potential Null. 

Mit Hilfe dieses Ergebnisses können wir die Menge 
der negativen Influenz-Elektricität sehr leicht berechnen. 
Die positive Influenz-Elektricität hat sich, wie schon 
erwähnt, auf der Oberfläche der Erde ausgebreitet und 
bringt in Folge dessen in den Punkten der Kugel ein 
Potential hervor, welches als der Null gleich angesehen 
werden kann. Auf das Potential in den Punkten der 
Kugel haben blos der elektrische Punkt B und die negative 
Influenz-Elektricität, die sich ganz auf der Oberfläche der 
Kugel befindet, Einfluss. Betrachten wir das Potential 
in A, In diesem Punkte hat das Potential des elektrischen 

Punktes B den Werth -^-7^. und das Potential der 

A -ß. 

E 

Influenz-Elektricität den Werth — , wenn wir mit — E 

a 

die Menge der Influenz-Elektricität und mit a den Radius 

der Kugel bezeichnen, daher das Potential, welches von 

beiden herrührt, den Werth 

E e_ 

a ~ AB' 

Da nun dieses den Werth Null hat, so erhalten wir die 
Gleichung: 

E e , E a 

oder — = 



a AB e AB 

d. h. die absolute Grösse der Influenz-Elektricität 
der ersten Art verhält sich zu der absoluten Grösse 
der influenzirenden Elektricitat des Punktes B 
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wie der Radius der Kugel zur Entfernung des 
Punktes B vom Kugelmittelpunkt. 

Schreiben wir die letzte Gleichung in der Eorm 

so können wir sie dahin aussprechen: Die Influenz- 
Elektricität der ersten Art ist gleich dena 
Producte aus dem Radius und dem Potential 
des elektrischen Punktes im Kugelmittelpunkt. 

Haben wir mehrere elektrische* Punkte ausserhalb 
der Kugel gegeben und ist die Kugel zur Erde abgeleitet, 
dann wird die Influenz-Elektricität, welche sich auf der 
Kugel durch einen jeden elektrischen Punkt einstellt, in 
derselben Weise gefunden, nämlich als das Product aus 
dem Radius in das Potential des elektrischen Punktes 
im Kugelmittelpunkt. Es ist somit die Influenz-Elektri- 
cität, welche durch alle vorhandenen elektrischen Punkte 
auf der Kugel hervorgebracht wird, gleich dem Producte 
aus dem Radius in das Potential der elektrischen Punkte 
im Kugelmittelpunkt. Natürlich gilt ganz dasselbe, wenn 
die ausserhalb der Kugel gelegenen elektrischen Massen 
eine stetige Vertheilung haben. 

Die Influenz-Elektricität ist bei demselben Radius 
der Kugel desto grösser, je grösser das Potential im 
Kugelmittelpunkt ist, und bei demselben Werthe dieses 
Potentials desto grösser, je grösser der Radius ist. 

In dem gewonnenen Satze über die Influenz-Elek- 
tricität haben wir zugleich ein Mittel gefunden, um die ein- 
zelnen Punkte einer Niveaufläche zu bestimmen. Bewegen 
wir nämlich eine sehr kleine, leitende Kugel, welche stets 
zur Erde abgeleitet ist, in der Nachbarschaft elektrischer 
Massen so, dass die Influenz-Elektricität stets dieselbe 
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Grösse hat, dann ist das Potential der elektrischen Massen 
im Kugelmittelpunkt stets von demselben Werthe, oder 
der Kugelmittelpunkt bewegt sich auf einer Niveaufläche, 

§ 33. 

Kugel und concentrische Kugelschale. 

Eine leitende Kugel A (Fig. 41) sei von einer con- 
centrischen leitenden Kugelschale K eingeschlossen, welche 
wir als äusserst dünn voraussetzen wollen. Der Radius 
der Kugel sei a, der der Kugelschale b. Wir denken uns 
ferner die Kugel A mit einer gewissen positiven Elek- 
tricitätsmenge e geladen und die Kugelschale durch einen 
Draht D zur Erde abgeleitet. 
Dieser Draht sei der Einfach- 
heit wegen geradlinig und so 
angebracht, dass seine Verlän- 
gerung durch den Mittelpunkt ( /^ \ \ D 
der Kugel geht. Da Alles um 
den Mittelpunkt symmetrisch 
ist, so wird sich die Elektricität 
auf A gleichmässig ausbreiten und ein Potential hervor- 
bringen, welches in einem äusseren Punkte, der vom 

Mittelpunkte die Entfernung r hat, den Werth besitzt. 

Alle concentrischen Kugelflächen sind. Niveauflächen für 
dieses Potential, somit auch die Kugelschale K. Das 

Potential, welches die Kugel auf dieser erzeugt, hat den 

ff 
Werth — -T-. Da die Kugelschale mit der Erde, welche 

das Potential Null hat, in leitender Verbindung steht, 
so entsteht zufolge der Potentialdifferenz zwischen beiden 
eine Strömung längs des Drahtes.. 




->- 
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Die positive Elektricität bewegt sich von den Orten 
niederen Potentials zu Orten höheren Potentials, also 
von der Kugelschale, welche einen negativen Potential- 
werth besitzt, zur Erde, die negative Elektricität dagegen 
im entgegengesetzten Sinne, und zwar so lange, bis die 
Kugelschale auf das Niveau Null gebracht ist. Auf der 
Kugelschale befindet sich dann nur negative Elektricität, 
die Influenz- Elektricität der ersten Art, welche, wie die 
Elektricität auf der Kugel, eine gleichmässige Ausbreitung 
besitzt. Ist — E die Menge derselben und r die Ent- 
fernung eines äusseren Punktes vom Mittelpunkt, so ist 
in diesem Punkte das Potential der Influenz-Elektricität 

E 

von dem Werthe — . Auf der Kugelschale hat es den 

E 

Werth -r und denselben Werth auch in allen Punkten 
b 

des Innern. 

Das Potential der Kugel A auf der Kugelschale ist, 

6 

wie wir gesehen haben, — -7-, daher das gesammte Poten- 
tial daselbst 

Da nun dasselbe wegen der Ableitung zur Erde den 
Werth Null hat, so folgt daraus 

d. h. die Influenz-Elektricität der ersten Art ist 
der Menge nach gleich der influenzirenden Elek- 
tricität e. 

In einem Punkte ausserhalb der Kugelschale, der 
vom Mittelpunkt die Entfernung r hat, ist das Potential 
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der Ladung e gleich und das der Influenz-Elektricität 

E 

gleich — , also das gesammte Potential gleich 

oder 0. 

r r 

In allen Punkten ausserhalb der Kugelschale 
hat das Potential und auch die elektrische Kraft 
den Werth Null. 

Im Innern der Kugelschale hat das Potential der 
Ladung e in einem Punkte ausserhalb der Kugel in der 

Entfernung p vom Mittelpunkt den Werth , dagegen 

r 

E e 

das Potential der Influenz-Elektricität den Werth — oder—, 



somit das gesammte Potential den Werth 



a-i) 



P 
Auf der Oberfläche und in allen inneren Punkten der 

Kugel A erhält das Potential den Werth 

Dasselbe ist, weil a kleiner als b ist, negativ. Heben 
wir die Verbindung mit der Erde auf, so bleibt das 
Potential der Kugelschale auf dem Niveau Null. Laden 
wir aber jetzt die Kugelschale mit einer negativen Elek- 
tricitätsmenge — E\ dann wird sich dieselbe gleichmässig 

E* 

ausbreiten und im Innern das Potential -r- hervorrufen. 

b 

In den Punkten der Kugel wird dadurch das Potential auf 

b ^\a bf 
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gebracht. Lassen wir E' von Null an wachsen, so wächst 
dieses Potential fortwährend, wird Null und schliesslich 
positiv. Wir können also das Potential der Kugel A 
beliebig ändern, ohne dass die Ladung die geringste 
Aenderung erfährt. Wir sehen hieraus, dass das Zeichen 
des Potentials einesLeiters von dem Zeichen der 
Ladung durchaus nicht abzuhängen braucht. 

§ 34. 

Die Kugelschale schliesst einen elektrischen 
Punkt von beliebiger Lage ein. Elektrische Bilder. 

Wir betrachten nun eine leitende Kugelschale, welche 
mit der Erde in Verbindung steht, und einen von ihr 
eingeschlossenen elektrischen Punkt mit der Ladung e, 
der aber ausserhalb des Mittelpunktes liegt. 

Die Elektricitätsmenge e wirkt auf die Kugelschale 
influenzirend. Ist e positiv, so ist die Influenz-Elektricität 
negativ. Dieselbe sammelt sich auf der Kugelschale an, 
während die der zweiten Art zur Erde abfliesst. Wir 
wollen die Menge der negativen Influenz-Elektricität mit 
— E bezeichnen und ihre Grösse ermitteln. Zu dem Ende 
müssen wir aber etwas weiter ausholen. 

Denken wir uns in zwei Punkten P P* (Fig. 42) 
zwei Elektricitätsmengen von entgegengesetztem Zeichen 
concentrirt, und zwar in P die Menge ^i, in P' die 
Menge — e^. Das Potential dieser Menge in einem Punkte, 
welcher von P die Entfernung n, von P' die Entfernung r^ 

hat, wird deft Werth i- — besitzen, und somit die 

ri Tj 

Gleichung einer Niveaufläche durch 

h — = const. 
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ausgedrückt sein. Jene Niveaufläche, welche dem Poten- 
tial Null entspricht, ist durch 



-fi + f^=o 



oder 



oder 



ei 


^? 










n 


'"2 




ri 


ei 








m 


^2 


^2 




Fig. 


42. 






gegeben, wo m das constante Verhältniss der Elektricitäts- 
mengen et e^ darstellt. Um diese Niveau fläche zu er- 
mitteln, halbiren wir die Strecke PP* im Punkte O und 
fällen vom Punkte M das Perpendikel MN auf PP\ 
Setzen wir O P=OP' = Cy MN =y Mnd ON = x, so 
ergiebt sich aus dem Dreieck PMN 

und aus dem Dreieck P* MN 

oder durch Division 
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r^ (c — x)2-fj^2 
oder 

(c — j:)2+^2 

oder 

rrfly'^ J^rn^c^^ m^x^—2 m^cx = c^ + x'^-\-2 ex +x^ 

oder 

(m2-l)^2_|_(^2_i);t.2_2c(m2 + l)x-f(m2-l)c2 = 

oder, wenn wir die ganze Gleichung durch m^ — 1 

dividiren, 

m2 4-l 
yij^x'^ — 2c—p^.x + c^ = 0. 



m 



Diese Gleichung stellt uns einen Kreis dar, dessen 
Mittelpunkt auf der Geraden PP' in der Entfernung 

m2+l 
m^ — 1 

vom Punkte O liegt, und welcher mit einem Radius gleich 

beschrieben ist. Der Mittelpunkt des Kreises sei O'. Da 

PO'=^PO-\-00' = c + ^-^c = -^^.c 

' m^ — 1 tn^ — 1 



und 



m^ — 1 m2 — 1 



ist, so ist 

PO' 



m\ 



P'O' 

Nennen wir den Radius des Kreises a, so ist 
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n 
also 



m^ — 1 



PO* = ma, P0* = — 

m 

und mithin 

PO'.PO' = a\ 

Aus der Gleichung PO' = ma folgt: 

gt _ PO' 
e^~ a \ 

Denken wir uns (Fig. 43) eine leitende, sehr dünne 
Kugelschale vom Radius a durch einen Draht D zur 

Fig. 43. 



D 



Erde abgeleitet und im Punkte P eine positive Elektri- 
citätsmenge e concentrirt. Zufolge der Influenz, welche e 
hervorbringt, sammelt sich die Influenz-Elektricität der 
ersten Art — dieselbe ist hier negativ — an der Ober- 
fläche der Kugelschale dem Punkte P gegenüber an, 
während die positive Influenz-Elektricität zur Erde abgeht. 
Wegen der Verbindung mit der Erde hat die Kugelschale 
das Potential Null. Dasselbe ist gleich der Summe aus 
dem Potential der Menge e und dem Potential der In- 
fluenz-Elektricität. Ganz dasselbe Potential, welches die 
negative Influenz-Elektricität in den einzelnen Punkten 
der Kugelschale hervorbringt, würde auch eine negative 

Elektricitätsmenge hervorbringen, welche in einem Punkt 

8* 
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P', der auf der Geraden PO so liegt, dass P = ^-^ 

ist, concentrirt ist und die Grösse — "pn'^ besitzt, denn 

dieser elektrische Punkt bringt im Verein mit dem elek- 
trischen Punkte P auf der Kugelschale das Potential Null 
hervor. Und denken wir uns umgekehrt in den Punkt P' 

die Elektricitätsmenge -|- p-^ . e gebracht, so bringt dieser 

Punkt auf der Kugels.chale ganz dasselbe Potential wie 
der elektrische Punkt P hervor. Man bezeichnet aus 
diesem Grunde den Punkt P als das elektrische Bild 
des Punktes P. 

Wir entfernen nun die Elektricitätsmenge e, indem 
wir sie in's Unendliche rücken lassen; die Ladung der 
Kugelschale verschwindet, die Kugelschale wird unelektrisch. 
Ist dies geschehen, so bringen wir in den Punkt P die 

Elektricitätsmenge -hpT^-^» Diese influenzirt die Kugel; 

die negative Influenz- Elektricität sammelt sich auf der 
Kugelschale an, die positive Influenz-Elektricität geht zur 
Erde ab, das Potential der Kugelschale ist wieder gleich 
Null. Dieses Potential ist durch die Summe aus dem 
Potential des elektrischen Punktes P und dem Potential 
der Influenz-Elektricität gegeben. Da nun das erstere 
gleich dem Potential des Punktes P ist, so ist auch das 
letztere gleich dem Potential der früheren Influenz-Elek- 
tricität, und zwar in allen Punkten der Kugelschale. Es 
folgt also daraus, dass die jetzige Influenz-Elektricität 
auf der Kugelschale in derselben Weise und in derselben 
Menge angesammelt ist, wie die frühere Influenz-Elek- 
tricität. 
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Fig. 44. 



Diese hat aber nach § 32 die Grösse — a . -y^, also hat 

auch die jetzige Influenz- Elektricität diese Grösse, oder 
sie ist der Ladung des Punktes P* gleich und 
entgegengesetzt. Wir erhalten also folgenden Satz: 

Befindet sich im Innern einer leitenden 
Kugelschale ein elektrischer Punkt — die Lage 
ist beliebig — und ist die Kugelschale zur Erde 
abgeleitet, so ist die Influenz-Elektricität der 
ersten Art, welche sich auf der Kugelschale 
ansammelt, derElektricitätsmenge 
in dem elektrischen Punkte gleich 
und entgegengesetzt. 

Haben wir im Indern der Kugel- 
schale einen elektrisch geladenen Körper, 
so kann man sich diese Ladung aus 
unendlich vielen elektrischen Punkten 
zusammengesetzt denken. Da von einem 
jeden dieser Punkte das soeben Gesagte 
gilt, so wird die Influenz-Elektricität der 
ersten Art, welche sich auf der Kugel- 
schale ansammelt, der Ladung des Körpers gleich und 
entgegengesetzt sein. 

Man kann diesen Satz auf folgende Weise experimentell 
erläutern.*) Denken wir uns aus einer Kugelschale (Fig. 44) 
eine Zone ausgeschnitten und diese zum Deckel gemacht. 
Durch ein Loch in der Mitte dieses Deckels gehe ein 
isolirender Seidenfaden hindurch und an dem Ende des- 
selben hänge eine leitende Kugel. Die Kugel sei elektrisch 
geladen, z. B. positiv. Lässt man den Deckel mittelst 




^) Max.well, Elementary Treatise on Electricity, art. 17. 
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Seidenfäden auf die Kugelschale herab, so dass diese ge- 
schlossen wird, so gehen die Goldblättchen G auseinander. 
Wird eine geriebene Harzstange den Goldblättchen genähert, 
so gehen diese noch mehr auseinander, sie sind also positiv 
geladen. Die Kugel influenzirt nämlich die Kugelschale, so 
zwa'r, dass die negative Influenz-Elektricität auf die innere, 
die positive dagegen auf die äussere Oberfläche der Kugel- 
schale tritt. Verbindet man die Kugelschale durch einen 
leitenden Draht mit der Erde (Wasser- oder Gasleitung 
des Hauses), so fliesst die positive Influenz-Elektricität 
ab, die Blättchen fallen zusammen, das Potential der 
Kugelschale erhält den Werth Null. Dieser Werth ändert 
sich nicht, wenn wir den Draht abheben. Ist dies geschehen, 
dann können wir die Kugel mit Hilfe des Seidenfadens 
im Innern der Kugelschale ganz beliebig auf und ab 
bewegen, ohne dass die Goldblättchen im Geringsten 
auseinandergehen würden. Dies ist ein Beweis dafür, 
dass die negative Influenz-Elektricität bei jeder beliebigen 
Lage der Kugel dieselbe Grösse hat. Denn würde eine 
Lage der Kugel eine grössere negative Influenz-Elektricität 
verlangen, so müsste eine neue Scheidung eintreten und 
es müsste die neue positive Influenz-Elektricität, welche 
jetzt nicht abfliessen kann, die Blättchen auseinander 
treiben. Würde umgekehrt bei einer gewissen Lage der 
Kugel eine kleinere Menge negativer Elektricität gebunden 
werden, so würde der Ueberschuss frei werden und, da 
er nicht abfliessen kann, die Blättchen wieder auseinander 
treiben. 

Nehmen wir die Kugel aus der Kugelschale heraus, 
ohne die Wand zu berühren, so gehen die Blättchen 
wieder auseinander, ein Beweis, dass auf der Kugelschale 
Elektricität angesammelt und gebunden war. Mittelst 
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einer geriebenen Harzstange können wir uns leicht über- 
zeugen, dass diese Elektricität negativ ist. Bringen wir 
diese Kugel wieder in die Kugelschale zurück, so fallen 
die Blättchen zusammen und bleiben auch dann beisammen, 
wenn ich die Kugelschale mit der Kugel in Berührung 
bringe. Kugel und Kugelschale erweisen sich aber dann 
als unelektrisch^ woraus hervorgeht, dass die negative 
Influenz -Elektricität von derselben Grösse war wie die 
influenzirende. 

Zusatz. Die Dichtigkeit der Influenz-Elektricität wird 
im Allgemeinen in den verschiedenen Punkten der Kugel- 
schale verschieden sein. Nur in dem Falle, dass der 
Punkt P' mit dem Mittelpunkt O zusammenfällt, ist die 
Dichtigkeit in allen Punkten dieselbe, und zwar zufolge 
der vollständigen Symmetrie bezüglich des Punktes jP. 
Ist e die Ladung des Punktes jP, dann ist in diesem 
Falle die Dichtigkeit der Influenz-Elektricität gleich 



^Tza"^ 



§ 35. 
Theorie der Leydener Flasche. 

Die Leydener Flasche besteht gewöhnlich aus einem 
Cylinderglase, das beiderseits mit Stanniol belegt ist. Um 
aber die bei der Leydener Flasche geltenden Gesetze 
leichter zu ermitteln, wollen wir von einer einfachen 
Vorstellung Gebrauch machen. Wir wollen nämlich an- 
nehmen, die Leydener Flasche bestehe aus zwei concen- 
trischen leitenden Kugelschalen. Die Gesetze, welche sich 
auf diese Weise ergeben, gelten nahezu auch für den 
wirklichen Fall. 



120 Zweiter Theil. 

Die Gesetze zweier concentrischer Kugelschalen, von 
denen die äussere zur Erde abgeleitet ist, haben wir 
schon in § 33 entwickelt. Wir fanden dort für das 
Potential in einem äusseren Punkt und in den Punkten 
der äusseren Kugelschale den Werth Null, für das Potential 
in einem Punkte zwischen den beiden Kugelschalen den 

Werth — I — \e und für das Potential auf der inneren 

Kugelschale und in allen Punkten innerhalb derselben 

den Werth — | —\e oder ;— .ß- Es bedeuten 

\a bß ab 

hierin e die Ladung der inneren Kugelschale, a und b 
die Radien der Kugelschale und p die Entfernung des 
betreffenden Punktes vom Mittelpunkte. Wie wir sehen, 
ist das Potential auf der inneren Kugelschale desto kleiner, 
je kleiner der Zwischenraum zwischen den beiden Kugel- 
schalen ist. 

Haben wir umgekehrt das Potential auf der inneren 
Kugelschale bestimmt, während die äussere zur Erde 
abgeleitet ist, also das Potential Null hat, so ist die 
Elektricitätsmenge auf der inneren Kugelschale 

b — a 

und die Elektricitätsmenge auf der äusseren Kugelschale 

gleich 

— e 
oder 

T ,aP, 

b — a 

Bei einem gegebenen Potentialwerth ist die Elektricitäts- 
menge desto kleiner, je grösser der erwähnte Zwischen- 
raum b — a ist. 
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Die Verhältnisse gestalten sich etwas anders, wenn 
nicht die äussere, sondern die innere Kugelschale zur 
Erde abgeleitet ist und dadurch das Potential Null 
erhält. Wir denken uns dies in der Weise ausgeführt, 
dass ein von der Erde kommender leitender Draht durch 
ein kleines Loch der äusseren Kugelschale zur inneren 
geht, ohne dabei die erstere zu berühren. Auf der 
äusseren Kugelschale befinde sich die Elektricitätsmenge 
e. Dieselbe breitet sich gleichmässig aus und bringt 

in allen inneren Punkten das Potential — hervor. 

b 

Auf der inneren Kugelschale sammelt sich die Influenz- 
Elektricität der ersten Art an, deren Grösse wir mit 
e* bezeichnen wollen. Weil sich diese ebenfalls gleich- 
mässig ausbreitet, so ist das Potential derselben auf der 
inneren Kugelschale gleich 

6 6 

Das gesammte Potential daselbst oder — — 

soll nun den Werth Null haben; wir erhalten daher 
die Beziehung 

b 

Die Influenz-Elektricität ist jetzt nicht mehr von 
derselben Grösse wie die influenzirende, sondern kleiner, 
und zwar umso kleiner. Je kleiner das Verhältnis der 
beiden Radien ist. 

Für das Potential erhalten wir in diesem Falle in 

einem äusseren Punkte, welcher die Entfernung r vom 

Mittelpunkt hat, den Werth 

e c' , b — a e 

oder ; — . — , 

r r b r 
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in den Punkten der äusseren Kugelschale den Werth 

b — a e 

b~'r 

und in einem Punkte zwischen den beiden Kugelschalen 
den Werth 

p — a e 

p bedeutet wie oben den Abstand des Punktes vom 
Mittelpunkt. 

Haben wir umgekehrt das Potential P der äusseren 
Kugelschale bestimmt, während wir die innere durch 
Ableitung zur Erde auf das Potential Null gebracht 
haben, so finden wir die Elektricitätsmenge der äusseren 
Kugelschale gleich 

e = — T-^.^P 
b — a 

und die der inneren gleich 

e' =—T 'hP. 

b — a 

Beide Elektricitätsmengen sind desto grösser, je kleiner 
b — a ist. 

Laden wir die innere Kugelschale mit der Elektri- 
citätsmenge Cf während die äussere zur Erde abgeleitet 
ist, so ist die Potentialdifferenz zwischen beiden Kugel- 
schalen gleich 

b — a e 

~b~'T 
Laden wir die äussere Kugelschale mit der gleichen 
Elektricitätsmenge e, während die innere zur Erde abge- 
leitet ist, so ist die Potentialdifferenz gleich 

b — a e 

~b~'J' 
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Die beiden Potentialdifferenzen verhalten sich 

also wie 

b : a. 

Mit Hilfe der gewonnenen Ausdrücke können wir 
nun in Jjeiden Fällen auch die Grösse der Energie 
oder des Arbeitswerthes der Ladung berechnen, 
d. i. Jene Arbeit, welche die elektrischen Kräfte der 
angesammelten Elektricitäten leisten, wenn wir die ein- 
zelnen Theile derselben aus unendlichem gegenseitigen 
Abstände in ihre jetzige Lage bringen. Diese Energie 
besteht (§11 bis § 15) aus dem Potential der inneren 
Kugelschale auf sich selbst, dem Potential der inneren 
Kugelschale auf die äussere Kugelschale und dem Poten- 
tial der äusseren Kugelschale auf sich selbst. Fassen 
wir die Leydener Flasche als ein System auf, so erhalten 
wir jene Energie oder das Potential dieses Systems 
auf sich selbst, wenn wir jeden Theil der angesammelten 
Elektricitätsmengen mit dem dort herrschenden Poten- 
tialwerth multipliciren, diese Producte summiren und 
durch 2 dividiren. Auf den Kugelschalen sind die Poten- 
tialwerthe constant; wir haben also das Potential auf 
jeder Kugelschale mit der dort befindlichen Ladung zu 
multipliciren und die halbe Summe der beiden Producte 
zu bilden. Da nun auf einer der Kugelschalen das Poten- 
tial Null herrscht, so ist die Energie gleich dem halben 
Producte aus dem Potentialwerthe auf der andern Kugel- 
schale und der dort befindlichen Ladung, also im ersten 
FaUe gleich l b — ae^ 

im zweiten Falle gleich 

1 b — a £2 
~Y~b^''b' 
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n h 



,aP\ 



2b — a 

Die Energie ist der Flaschenzahl und dem 

Quadrate der Ladung e, beziehungsweise dem 

Quadrate des Potentials proportional. 

Setzen wir 

b = a -\-dy 
dann ist 

ab = a^ -^ad. 

Ist d sehr klein, so können wir in dem letzten 
Ausdruck das Glied ad gegen a^ vernachlässigen. 
Bezeichnen wir noch die Fläche der inneren Kugelschale 
mit S (5=4 77^2), so ist die Energie durch 

d 
— 2mz-^e\ 

beziehungsweise 

2,Tzd 
gegeben. 

Die Energie ist bei derselben Ladung dem 
Abstände d der Kugelschalen direct und ihrer 
Fläche verkehrt proportional, bei demselben 
Potential dagegen der Fläche direct und dem 
Abstände d verkehrt proportional. 

Die Grösse d entspricht der Glasdicke der gewöhn- 
lichen Leydener Flaschen. 

§ 37. 

Fortsetzung: Die Franklin'sche Batterie oder die 
Fla sehen Verbindung hintereinander. 

Wir verbinden nun die Flaschen in der Weise, dass 
die äussere Belegung (Kugelschale) der ersten Flasche 
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mit der inneren der zweiten Flasche^ die äussere Belegung 
(Kugelschale) dieser mit der inneren der dritten Flasche 
u. s. w. in Verbindung steht, und leiten schliesslich durch 
einen Draht D die äussere. Belegung (Kugelschale) der 
letzten Flasche zur Erde ab (Fig. 46). Eine solche Flaschen- 
verbindung nennt man eine „Verbindung hinterein- 
ander" oder eine Franklin'sche oder Cascaden- 
batterie. Die innere Kugelschale der ersten Flasche sei 
mit einer gewissen Elektricitätsmenge geladen. Dieselbe 
wirkt auf die äussere Kugelschale influenzirend; die In- 
äuenz-Elektricität der ersten Art sammelt sich auf der 
äusseren Kugelschale an, die der zweiten Art geht zur 

Fig. 46. 




B 



inneren Kugelschale der zweiten Flasche über. Dort an- 
gekommen, wirkt dieselbe hier auf die äussere Kugel- 
schale influenzirend; die Influenz-Elektricität der ersten 
Art sammelt sich wieder auf der äusseren Kugelschale 
an, die der zweiten Art geht zur inneren Kugelschale 
der dritten Flasche über u. s. w. Bei der letzten Flasche 
wird die Elektricität auf der inneren Kugelschale wieder 
auf die äussere Kugelschale influenzirend wirken; die 
Influenz-Elektricität der ersten Art sammelt sich auf der 
äusseren Kugelschale an, die der zweiten Art geht zur 
Erde ab. 

Das Potential der letzten äusseren Kugelschale ist 
Null. Die innere Kugelschale einer jeden Flasche hat 
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e{n-l)l = "~ (^ + ^/ ^«2 P{n-l)l = ^ ^ ^«^ 

^(«-2)8 = (^ + ^/ ^»2 Pin-2)2 = ^ ^ ^«« 

ein-2) l = — ^1 + 3 - j e„2 P{n-2)l = ^ ^ 

e(„_s)i = — 1^1 + 6 -|e„2 



^«2 



D A ^ 

M«— 3)1 = * TiT ^«'^ 



^(«-4)2 = ^1 + 6 -^ €„2 Pin-4)2 = ^ ^ ^«« 



Wie wir sehen, schreiten die Potentialwerthe 
nach dem Gesetze der natürlichen Zahlenreihe 
1, 2^ 3 . . . . fort, die Ladungen dagegen nach dem 
Gesetze der Reihe 

1, 1+-, 1 + 3-, 1 + 6-^, 1 + 10- , 

deren Differenzen (Gliederunterschiede) das Gesetz der Reihe 

d d d d 

_ 2- 3- 4- 

a a a a 

befolgen. Wir erhalten also das n-te Glied der ersten Reihe, 
wenn wir zu 1 die Summe der {n — 1) ersten Glieder 
der zweiten Reihe hinzufügen, oder, da diese eine arith- 
metische Reihe mit der Differenz- ist. 
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oder 'n (n — 1) d 

^^ — 2— 'ä- 

Daraus folgt für die innere Kugelschale der ersten Flasche: 

/ , n{n—l)d\ _, d 

Da nun e^ gegeben ist, so finden wir 

^«2 = 



n{n-l)_d_ 
~ 2 a 

und damit die Ladungen und Potentialwerthe aller Kugel- 
schalen. 

Die Potentialdifferenz zwischen der inneren Kugel- 
schale der ersten Flasche und der äusseren Kugelschale 
der w-^^" Flasche ist 

d 
ab 



1 I n[n—\) d 

Diese Potentialdifferenz ist im Allgemeinen bedeutend 
grösser als die Potentialdifferenz bei einer gewöhnlichen 
Batterie, welche bei einer Ladung e^ auf der inneren 
Kugelschale einer jeden Flasche die Grösse 

d 

ab 
hat; sie ist, wie man sieht, 

n 



y 1 n{n — l) d 



mal 



grösser. Diese Zahl ist bei einer bestimmten Flaschen- 

d 
zahl desto grösser, je kleiner das Verhaltniss — , d. i. das 



a 

9* 
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und hierauf mittelst des Commutators die Franklin'sche 
Batterie herstellen.*) 

Die obige Bestimmung der Verhältnisse bei der 
Franklin'schen Batterie auf Grund der Gleichungen 1) 
und 2 a) stützt sich auf die Voraussetzung, dass sich die 
Flaschen gegenseitig nicht beeinflussen; denn die Glei- 
chungen 1) und 2 a) sind unter der Annahme abgeleitet 
worden, dass die Potentialwerthe auf den Kugelschalen 



Fig. 47. 




FMmmmEir 



einzig und allein durch -die Ladungen derselben bestimmt 
sind. In der Wirklichkeit trifft aber die gemachte Voraus- 
setzung nicht zu, denn es ist z. B. das Potential der 
ersten Flasche — eine gleichmässige Verth eilung der 
Ladung vorausgesetzt — in einem vom Mittelpunkt um 
die Strecke r abstehenden Punkte von der Grösse 



*) Der in Fig. 47 abgebildete Apparat wurde nach Angabe 
des Herrn Professors Mach von Herrn Franz Hajek, Mechaniker 
des physikalischen Institutes der deutschen Universität in Prag, 
construirt. 
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n{n — l)^ ' r 

^+ — i~ä 

Das Potential einer Flasche hängt also nicht allein 
von ihren Ladungen ab, sondern auch von den Potential- 
werthen, welche durch die anderen Flaschen hervorgebracht 
werden. Von diesen letzteren Potentialwerthen kann man 
nur dann absehen, wenn der Abstand der Flaschen sehr 
gross genommen wird. 

.Unter der Voraussetzung eines grossen Abstandes 
der Flaschen wollen wir nun noch die Grösse der 
Energie öder des Arbeitswerthes der Ladung 
einer Franklin'schen Batterie oder das Potential 
derselben auf sich selbst bestimmen. Wir erhalten das- 
selbe, wenn wir für alle Kugelschalen die Potentialwerthe 
mit den halben Ladungen multipliciren und die Producte 
addiren. Dabei haben wir Folgendes zu berücksichtigen: 
Die äussere Kugelschale einer jeden Flasche ist mit der 
Inneren der nächstfolgenden Flasche zu einem Leiter 
verbunden. Das Potential ist auf demselben überall gleich, 
die Ladungen aber, als durch Influenz hervorgegangen, 
gleich und entgegengesetzt, somit der Antheil eines 
solchen Leiters an dem Arbeitswerthe der Ladung der 
Batterie gleich Null. Bedenken wir noch ausserdem, dass 
das Potential der äusseren Kugelschale der letzten Flasche 
gleich Null, also der Antheil dieser an dem Arbeitswerthe 
ebenfalls NuU ist, so erhalten wir für den Arbeitswerth 
die Grösse 



\Puen 



oder 
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d 



n 



ah 



2 n{n-\) d 

~^ 2 a 



ßii^. 



Der Arbeitswerth einer gewöhnlichen Batterie von 
n Flaschen, deren Jede mit der Elektricitätsmenge ßu 
geladen ist, hat die Grösse 

die beiden Arbeitswerthe verhalten sich dem- 
nach so zueinander wie 

und die Quotienten aus dem Arbeitswerth und 
der Potentialdifferenz wie 

l: w. 

§ 38. 
Fortsetzung: Ein besonderer Fall der Verbindung 

zweier Flaschen. 
Zwei Flaschen seien so geladen, dass sich auf der 
inneren Kugelschale der ersten die Menge e und auf der 
inneren Kugelschale der zweiten die Menge — e befindet. 
Ferner seien die äusseren Kugelschalen miteinander ver- 
bunden. In den Punkten der äusseren Kugelschalen 
machen sich Scheidungskräfte geltend; es wird sich die 
negative Influenz- Elektricität auf der äusseren Kugel- 
schale der ersten Flasche, die positive Influenz-Elektricität 
auf der äusseren Kügelschale der zweiten Flasche 
ansammeln. Ihre Mengen seien — e' und -|- e'. Dieselben 
sind einander an Grösse gleich, weil sie durch Scheidung 
hervorgegangen sind. Machen wir die Annahme, dass 



Das elektrische Potential. 137 

die Flaschen voneinander weit abstehen, so können wir 
von einer Wechselwirkung derselben absehen und die 
Vertheilung der Ladungen als gleichmässig betrachten. 
Auf diese Weise erhalten wir für das Potential auf der 
inneren Kugelschale der ersten Flasche 

e e* 

— — 4- — 

a ^ y 

auf der äusseren Kugelschale derselben Flasche 

auf der inneren Kugelschale der zweiten Flasche 

e e* 

und auf der zugehörigen äusseren Kugelschale 

e e* 
J~'b' 
Weil nun die beiden äusseren Kugelschalen zu einem 
Leiter verbunden sind, so muss auf beiden dasselbe 
Potential herrschen, oder es muss die Gleichung 

e e' e e* 

~J~^J^'b~J 
bestehen, aus welcher 

hervorgeht. Die Elektricitätsmengen der äusseren 
Kugelschalen sind daher gleich und entgegen- 
gesetzt denen der inneren Kugelschalen. Daft 
Potential der äusseren Kugelschalen ist gleich 
Null. 

§ 39. 
Zwei unendliche parallele Ebenen. 
Von zwei concentrischen Kugelflächen mit dem 
Mittelpunkt O (Fig. 48) sei die innere mit der Elek- 
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tricitätsmenge e geladen und die äussere zur Erde 
abgeleitet. Die Grösse der Ladung auf der letzteren ist 
— e. Zufolge der gleichmässigen Vertheilung ist die 
Dichtigkeit auf der inneren Kugelschale gleich 



und auf der äusseren Kugelschale gleich 

e 

Fig. 48. 




Setzen wir 

so werden wir den Ausdruck für die letztere Dichtigkeit 
in der Form 

1 e_ 

d d'^'4:Tza^ 
l + 2- + \ 
' a a^ 

oder, wenn wir die Dichtigkeit auf der inneren Kugel- 
schale mit (7 bezeichnen, in der Form 
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d . ^2 

1 + ^7+^ 

schreiben können. Da das Potential in allen äusseren 
Punkten den Werth Null hat, so ist die elektrische Kraft 
in diesen Punkten gleich Null. Auch in allen inneren 
Punkten der inneren Kugelschale ist die Kraft gleich 
Null, sie ist nur in dem Raum zwischen den beiden 
Kugelschalen von Null verschieden. 

Wir fassen einen äusseren Punkt C in's Auge und 
verbinden denselben mit dem Mittelpunkt O durch eine 
Gerade. Und nun denken wir uns die beiden Kugel- 
schalen in den Durchschnittspunkten A und B fest- 
gehalten und den Punkt O auf der Geraden OC in der 
Richtung OX allmählich in's Unendliche geruckt. Die 
beiden Kugelflächen werden hierbei immer grösser und 
grösser und ihre Krümmung in den Punkten A und -ß 
immer kleiner und kleiner* und schliesslich, wenn O im 
Unendlichen angelangt ist, gleich Null. Ist dies geschehen, 
dann können wir die Kugelflächen, welche durch A und 
B gehen, als Ebenen ansehen. Sorgen wir dafür, dass 
auf der inneren Kugelfläche immer die Dichtigkeit o- 
herrscht und dass die äussere Kugelfläche immer mit 
der Erde in Verbindung bleibt, so wird die Dichtigkeit 
der äusseren Kugelfläche, wenn O im Unendlichen liegt, 

also a unendlich gross und mithin —gleich Null geworden 

ist, den Werth 

erhalten. Die elektrische Kraft wird während des Ueber- 
ganges der beiden Kugelflächen in Ebenen sowohl ausser- 
halb der durch B gehenden als auch innerhalb der durch 
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unendliche, parallele Ebenen seien im gegenseitigen Ab- 
stände c gegeben und mit Elektricität gleichmässig ge- 
laden, so zwar, dass auf die Flächeneinheit der einen 
die Menge a und auf die Flächeneinheit der andern die 
Menge er' entfällt. Zur Erläuterung können wir wieder 
die Fig. 46 benutzen. 

Die beiden unendlichen Ebenen, welche durch A 
und B hindurchgehen, wollen wir der Einfachheit wegen 
als „Ebene L" und „Ebene 11" bezeichnen. Wird die 
Einheit der positiven Elektricität auf der Geraden A C 
aus dem Unendlichen in den Punkt A gebracht, so leisten 
dabei die elektrischen Kräfte der Ebene I Arbeit, und 
diese Arbeit ist nichts Anderes als das Potential der 
Ebene I im Punkte A. Wir erhalten diese Arbeit, wenn 
wir die Grösse der constant wirkenden Kraft mit dem 
zurückgelegten Wege multipliciren und dem Producte 
das positive oder negative Zeichen vorsetzen, je nachdem 
die Richtung der Kraft mit der Richtung der Bewegung 
in Uebereinstimmung oder Gegensatz steht. Bezeichnen 
wir das Potential der Ebene 1 im Punkte A mit A und 
im Punkte C mit C, dann ist die Potentialdifferenz A — C 
jene Arbeit, welche bei der Verschiebung der Einheit der 
positiven Elektricität von C nach A geleistet wird. Die- 
selbe ist gleich — 2 tu er X -^ ^- Sie ist positiv oder negativ, 
je nachdem ar negativ oder positiv ist. 

Ganz dieselbe Betrachtung gilt bezüglich der Ebene II; 
wir brauchen blos c durch o-' zu ersetzen. Bezeichnen 
wir das Potential der Ebene II im Punkte B mit B, dann 
ist das Potential der Ebene II im Punkte A gleich 

-B — (— 27^(7'. c) oder 5-f 27r(7'.c. 
Das Potential der Ebene I im Punkte B ist gleich 
A — ( — 2 TU 0- . c) oder A--\-27:7 .c. 
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Bezeichnen wir das gesammte Potential im Punkte A 
mit Fl, das im Punkte B mit Fj, so bestehen die Glei- 
chungen 

Fi = ^ + B+27:c7'.c 
und 

In einem Punkt C, der -von A den Abstand x besitzt, 
ist das Potential der Ebene I gleich 

das Potential der Ebene II gleich 

• B + 27r(7'.(c — jf), 

also das gesammte Potential — wir wollen es F nennen — 
gleich 

F=i4 + B-f 2 7;(T'.c4-(2iro- — 2 7c<t')^ 

oder, wenn wir aus den früheren Gleichungen die Be- 
ziehung 



2 7:0" — 2»ro'' = 
ableiten. 



Kj-F. 



F= Fl + ^^ ~ ^' AT, 

c 

d. h. das Potential befolgt in den Punkten der 

Geraden AC zwischen den beiden Ebenen das 

Gesetz einer geraden Linie. 

Die Kraft, mit welcher die Einheit der positiven 

Elektricität im Punkte C in der Richtung A B getrieben 

wird, ist gleich 

2 7t 0" 2 TU tj' = 

c 
Diese Kraft ist in allen Punkten der Geraden AB 
(zwischen den beiden Ebenen) von derselben 
Grösse und derselben Richtung. Aus der letzten 



.._ ^2-^1 
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Gleichung findet man, wenn die Grössen c, c' und c 
gegeben sind, die Potentialdifferenz V2 — Vi. Wollten wir 
auf diesem Wege die Potentialdifferenz bestimmen, so 
wäre dies unpraktisch. Eine . praktische Bestimmungs- 
methode gründet sich auf folgende Betrachtung: In der 
Ebene I sei ein FlächenstQck von S Flächeneinheiten 
abgegrenzt und ebenso sei in der Ebene II der Fläche S 
gegenüber ein ganz gleich grosses Flächenstück abgegrenzt. 
Nehmen wir an, dass (7' = — o* ist, also die Gleichung 

Vi -V i 
47rc 

besteht, so ist. die Elektricitätsmenge auf dem ersten 
Flächenstück gleich 



E = 



Vi-V, 



1 



47rc 
und auf dem zweiten Flächenstück gleich 

47rc 

Wir suchen nun die Energie oder den Arbeitswerth der 
Ladungen E und E*. Wir erhalten diesen Arbeitswerth, 
wenn wir für beide Flächenstücke die halben Producte 
aus der Elektricitätsmenge und dem Potential bilden und 
diese addiren, also 



oder 



oder wenn wir 



1(7,^+7^^0 



\iyi-y^)E 



F2 — Fl = 4 TT C . 



E 



setzen. 
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~2t:c 



S' 

Denken wir uns die beiden Ebenen durch Anwendung 
einer Kraft so verschoben, dass sie dabei parallel bleiben 
und die Entfernung die Grösse c' erhält, so wird jener 
Arbeitswerth gleich 

« 

werden. Der Unterschied der beiden Arbeitswerthe, d. i. 

— 27r(c' — c)^ 

stellt jene Arbeit dar, welche die elektrischen Kräfte, 
die zwischen den beiden Ebenen einerseits und den 
Flächenstücken andererseits wirksam sind, bei dieser 
Verschiebung leisten. Ist c' grösser als c, dann ist die 
Verschiebungsrichtung der Kraftrichtung entgegengesetzt, 
daher die Arbeit negativ. Die Grösse der Verschiebung 
ist c' — c. Dividiren wir die absolute Grösse der Arbeit 
durch diese Verschiebung, so erhalten wir die Grösse der 
Kraft, mit welcher die beiden Flächenstücke angezogen 
werden. Nennen wir dieselbe i% so ist 

£•2 



F=27U 



S 



oder 1/^F5 

oder 



r.-K,=-K'l|-K 



~~S~' 

Kennen wir die Kraft F, die Fläche S und den 
Abstand c, so kennen wir auch die Potentialdifferenz 
V.^ — Fl. Wir werden später sehen, wie diese Methode 
zur Bestimmung von Potentialdifferenzen verwendet wird. 

Dr. O. Tumlirs. Da« Potential etc. 10 
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§ 40. 
Die elektrische Capacität eines Leiters. 

Ein Leiter L (Fig. 49) von ganz beliebiger Grösse und 
Gestalt sei mit einer gewissen Elektricitätsmenge geladen 
und von anderweitigen elektrischen Massen unendlich weit 
entfernt. Die Elektricitätsmenge E erfährt eine solche Ver- 
theilung, dass das Potential in allen Punkten des Leiters einen 
und denselben Werth erhält, doch wird die Dichtigkeit im 
Allgemeinen von Punkt zu Punkt verschieden sein. Denken 
wir uns die Einheit der positiven Elektricität aus dem Un- 
endlichen in den Punkt C gebracht, so wird die dabei geleistete 
Fig. 49. Arbeit der elektrischen Kräfte 

das Potential im Punkte C sein. 

Fassen wir ein äusserst kleines 
• Flächenstück auf der Oberfläche 

des Leiters in's Auge und nennen 

wir die darauf befindliche Elek- 
tricitätsmenge e, so ist die Kraft, mit welcher diese 
die Einheit der positiven Elektricität im Punkte C 

angreift, gleich -r, wo r die diesbezügliche Entfernung 

darstellt. Die Kraft ist proportional der Menge e\ wird 
diese 2-, 3-, 4 . . . mal grösser, so wird es auch die Kraft. 
Denken wir uns nun auf den Leiter L noch eine weitere 
Elektricitätsmenge von der Grösse E gebracht, so wird 
.diese sich in derselben Weise wie die erste ausbreiten 
müssen, damit das Potential in allen Punkten des Leiters 
denselben Werth erhält, was zur Folge hat, dass die 
Dichtigkeit in den einzelnen Punkten auf das Doppelte 
steigt. Auf dem betrachteten Flächenstück erlangt die 
Elektricitätsmenge die Grösse 2 e und dies gilt von allen 
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anderen Oberflächenstücken des Leiters. Die Kraft, mit 
welcher Jetzt die Elektricität des Leiters die Einheit der 
positiven Elektricität anzieht, ist die doppelte von früher, 
mag diese wo immer liegen; es wird daher auch die 
Arbeit, die bei der Bewegung jener Einheit aus dem 
Unendlichen in den Punkt C geleistet wird, d. i. das 
Potential im Punkte C doppelt so gross sein. 

In ganz derselben Weise können wir zeigen, dass, 
wenn die Ladungen von L gleich 3 JE*, 4jE'. . . werden, 
das Potential 3-, 4 . . . mal grösser wird. Da der Punkt C 
beliebig gewählt wurde, so gilt das Gesagte von jedem 



Fig. 50. 




Punkte des Raumes, also 
auch von den Punkten 
des Leiters.!/ selbst. In 
diesen Punkten herrscht 
überall dasselbe Poten- 
tial, das Potential des 
Leiters; dieses wächst 
demnach proportio- 
nal der Ladung. Zie- " ^ 

hen wir (Fig. 50) zwei gerade Linien OXund OF, welche im 
Punkte O aufeinander senkrecht stehen, tragen wir ferner 
auf OX die jeweiligen Ladungen auf und errichten wir 
in den Endpunkten dieser Strecken Senkrechte, gleich den 
zugehörigen Potentialwerthen des Leiters, so befinden sich 
die Endpunkte dieser Senkrechten auf einer Geraden O Af, 
welche durch den Punkt O geht, weil in diesem Falle 
der Ladung Null das Potential Null entspricht. Das Po- 
tential verhält sich hier zur Ladung so, wie z. B. der 
Bodendruck einer in einem cylindrischen Gefässe befind- 
lichen Flüssigkeit zur Flüssigkeitsmenge, oder wie die 
Temperatur eines Körpers zu derjenigen Wärmemenge, 

10* 
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welche nöthig ist, um den Körper von Grad auf die 
betrachtete Temperatur zu erwärmen. 

Einer Menge OA entspricht das Potential AB. Die 
Energie auf dem Leiter ist durch das halbe Product aus 

dem Potential in die Menge gegen oder durch — OA X ^-ß, 

d. i. durch die Fläche des Dreieckes OAB, 

Haben wir einen Leiter isolirt und in der Umgebung 
mehrere andere Leiter . mit der Erde verbunden, so wird 
der erste Leiter, sobald er mit einer gewissen Elektri- 
citätsmenge E geladen wird, in den letzteren Leitern eine 
Influenz hervorrufen. Ist L positiv geladen, so ist d\& 
Influenz-Elektricität auf den anderen Leitern negativ. 
Was das Potential anbelangt, so ist dasselbe auf den mit 
der Erde verbundenen Leitern gleich Null. Das Potential 
auf dem Leiter L — wir wollen es mit P bezeichnen — 
ist nicht nur durch die Menge £*, sondern auch durch 
die negativen Influenz- Elektrici täten der anderen Leiter 
bestimmt. Der Antheil, welcher von diesen herrührt, ist 
von entgegengesetztem Zeichen als jener, welcher von E 
herrührt. Wird die Menge E verdoppelt, so werden die 
elektrischen Kräfte, welche von der Ladung des Leiters L 
ausgehen, doppelt so gross werden, es werden also auch 
die Influenz-Elektricitäten auf den anderen Leitern ver- 
doppelt werden. Wir können uns die Sache so vorstellen, 
dass wir uns die neuen Ladungen auf die alten in ganz 
derselben Anprdnung gelegt denken, so zwar, dass jetzt 
die Dichtigkeiten in den einzelnen Punkten der Leiter die 
doppelten von früher sind. Die elektrischen Kräfte werden 
in allen Punkten des Raumes zwar dieselbe Richtung 
wie früher, aber die doppelte Stärke besitzen, woraus 
hervorgeht, dass das Potential in allen Punkten des 
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Raumes^ also auch auf L den doppelten Werth erhält. 
Laden wir L mit 3 JE", 4 E . . . , so wird das Potential 
3-, 4 . . . mal so gross werden, oder das Potential auf 
L wächst proportional der Ladung. Ziehen wir 
wieder (Fig. 51) zwei Gerade, X und O F, welche 
in O . aufeinander senkrecht stehen, und tragen wir auf 
der Geraden O X die jeweiligen Elektricitätsmengen, die 
sich auf L befinden, auf, und errichten wir in den 
Endpunkten dieser Strecken Perpendikel, deren Längen 
die zugehörigen Potentialwerthe darstellen, so liegen 
die Endpunkte dieser Perpendikel in einer Geraden O Af, 

Fig. 51. 

Y 




A 

welche durch geht, weil bei der Ladung Null des 
Leiters L auch die anderen Leiter keine Ladungen 
besitzen, mithin das Potential auf L gleich Null ist. 
Ist O A die Menge der Elektricität auf L, so ist A B 

OA 

das zugehörige Potential. Das Verhältniss -t^, d. i. das 

A Jd 

Verhältniss der Elektricitätsmenge zum Potential, ist für 

alle Punkte der Geraden OA/, also für alle Ladungen 

des Leiters L dasselbe. Die Ladung und das Potential 

auf L sind, wie man sich leicht überzeugen kann, von 

entgegengesetztem Zeichen, das Verhältniss ist also 

negativ. Setzen wir 
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OA 

SO wollen wir die Grösse m als die elektrische Capa- 
cität des Leiters L bezeichnen*) Ist -4 B •= — 1, dann 
ist 0-4 = m; die Capacität wird also durch jene posi- 
tive Elektricitätsmenge gemessen, Welche den Leiter auf 
das Potential — 1 hebt, wenn das Potential aller Leiter 
der Umgebung auf dem Werthe Null erhalten wird. 

Auf das Potential auf dem Leiter L hat nicht nur 
die Grösse der Ladung dieses Leiters, sondern auch die 
Vertheilung dieser Ladung und die Grösse und Vertheilung 
der Influenz-Elektricitäten Einfluss. Daraus folgt, dass 
dieses Potential und mithin die 'Capacität des Leiters 
L wesentlich von der Grosse und Form dieses Leiters 
und der Lage, Grösse und Form der anderen Leiter 
abhängt. Je näher die letzteren Leiter liegen, desto 
grösser sind die Influenz-Elektricitäten, desto kleiner ist 
der absolute Werth des Potentials auf L, desto grösser 
die Capacität von L, 

Haben wir es mit einer Kugel zu thun, in deren 
äusserem Raum sich weit und breit keine Leiter vor- 
finden, so wird das Potential der Kugel einzig und allein 
durch ihre Ladung bestimmt sein. Ist diese gleich e, so 

ist das Potential auf der Kugel gleich , wo a den 

Radius derselben bedeutet. Die Capacität ist also 
gleich 



-{'•-i)='' 



*) Man könnte den Begriff „elektrische Capacität" im Deutschen 
durch „elektrisches Fassungsvermögen" wiedergeben. 
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d. i. gleich dem Radius. Eine Kugel vom Radius 
100 Cm. wird lOOmal mehr positive Elektricität brauchen, 
um auf das Potential — 1 gehoben zu werden, als eine 
Kugel vom Radius 1 Cm. Die Capacität der Erde ist 
6^,620.000, d. h. 636,620.000 Einheiten der positiven 
Elektricität sind nothwendig, um die Erde auf das 
Potential — 1 zu heben. 

Stehen mehrere Kugeln, deren Radien sich wie 
1:2:3:4... verhalten, miteinander so in Verbindung, 
dass sie sehr weit voneinander entfernt sind, und laden 
wir dieses System zum Potential — 1., dann verhalten 
sich die Elektricitätsmengen auf denselben wie die Radien, 
also wie 

1:2:3:4... 

Dividiren wir die Ladung einer jeden Kugel durch ihre 
Oberfläche, so erhalten wir die Dichtigkeit der Ladung. 
Da sich nun die Ladungen wie die Radien, die Ober- 
flächen aber wie die Quadrate der Radien verhalten, so 
verhalten sich die Dichtigkeiten verkehrt wie 
die Radien. Nimmt der Radius einer dieser Kugeln ab, 
so nimmt die Dichtigkeit auf ihr zu, aber dies geht 
nicht in's Unbegrenzte, denn die Erfahrung zeigt, dass, 
wenn die Oberflächendichtigkeit einer Kugel eine gewisse 
Grenze überschreitet, die Elektricität in Form eines 
Buscheis entweicht. Es lässt sich dies auch leicht erklären. 
Die Dichtigkeit ist nämlich der elektrischen Kraft pro- 
portional. Diese sucht die Elektricität von dem Leiter 
in normaler Richtung abzustossen, was aber durch den 
Isolator verhindert wird. Ist nun der Isolator nicht voll- 
kommen, dann wird bei einer gewissen Grösse der Kraft,, 
also bei einer gewissen Grösse der Dichtigkeit, die Elek- 
tricität dem Antriebe folgen und ausströmen. Enthält 
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also das Kugelsystem eine äusserst kleine Kugel, so 
braucht das Potential gar keinen besonders hohen Werth 
zu haben, und es findet schon ein Ausströmen von 
Elektricität statt, welches so lange dauert, bis die Dichtig- 
keit auf der kleinen Kugel unter die erwähnte Grenze 
gesunken ist. Je kleiner die Kugel ist, desto vollständiger 
ist die Entladung des Systems. Dies erklärt die bekannte 
Wirkung der Spitzen.*) 

Ein Leiter, welcher, mit der Einheit der positiven 
Elektricität geladen, das Potential — 1 besitzt, besitzt 
die Einheit der Capacität. Bringen wir eine Kugel 
vom Radius 1 . Cm. in eine sehr weite Entfernung von 
anderen elektrischen Massen, so hat diese die Einheit 
der Capacität. Denn unter diesen Umständen ist die 
Capacität der Kugel gleich dem Radius, also gleich der 
Längeneinheit. 

Zwei Leiter, welche sich gegenseitig eine grosse 
Fläche darbieten und voneinander einen geringen Abstand 
besitzen, nennt man im Allgemeinen einen Condensator, 
Ein solcher ist z. B. die Leydener Flasche, die Franklin'sche 
Tafel, der Kohlrausch'sche Condensator u. s. w. Ist bei 
einem dieser Apparate der eine Leiter zur Erde abgeleitet, 
also auf das Potential Null gebracht, dann muss der 
andere mit einer grossen Menge Elektricität geladen 



*) Wenn man von elektrischen Punkten spricht, d. i. von 
Punkten, in welchen eine endliche elektrische Masse concentrirt ist, 
so denkt man sich darunter immer unendlich kleine geladene Kugeln, 
deren Mittelpunkte mit den betrachteten Punkten zusammenfallen. 
Diese Vorstellung ist aber eben zufolge des oben Gesagten blos 
eine mathematische Fiction, welche in der Natur niemals verwirk- 
licht werden kann. Man hält an ihr deshalb fest, weil man mit ihr 
die Gesetze der Erscheinungen leichter entwickeln kann. 
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werden, um das Potential — 1 zu erhalten, er besitzt 
also in diesem Falle eine grosse Capacitat. 

Bei der Leydener Flasche ist das Potential der 
inneren Kugelschaie, wenn die äussere zur Erde abgeleitet 

ist, gleich e, wo a und b die Radien und e die 

Ladung bedeuten und d = b — a ist. Für die Capacitat 
erhalten wir demgemass den Ausdruck 

ab 
d' 
Die Capacitat ist desto grösser, je kleiner die Dicke 
der isolirenden Zwischenschicht ist. 

Ist die innere Kugelschale zur Erde abgeleitet und 
die äussere mit der Menge e geladen, dann ist das 

Potential auf der letzteren gleich — e, also die Capa- 

b^ 

cität gleich 

~d' 

Dieselbe verhält sich zu der im ersten Falle wie 

b:a, 
Haben wir n gleiche Flaschen nebeneinander ver- 
bunden, die äusseren Kugelschalen zur Erde abgeleitet 
und die innere Kugelschale einer jeden Flasche mit der 
Elektricitätsmenge e geladen, dann ist das Potential gleich 

T ß' Die gesammte Elektricitätsmenge auf den inneren 

Kugelschalen der Batterie ist ne, also ist die Capacitat 
einer solchen Batterie gleich 

ab 

"T- 

Sie ist w-mal so gross als die einer Flasche. 
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♦ 

Haben wir n gleiche Flaschen zu einer Franklin'schen 
Batterie verbunden und die innere Kugelschale der ersten 
Flasche mit der Elektricitätsmenge e geladen, so erzeugen 
wir daselbst das Potential 

n d 



^ _xn(n — 1) d ab 



e. 



2 a 

Es ist also die Capacität dieser Kugelschale gleich 

. , n{n^\ )d 
"^ 2 g ah 

n ' d 

oder 

1 ab n — 1 

die Capacität kann in diesem Falle als aus zw^ei Theilen 
bestehend angesehen werden. Der erste Theil ist gleich 
ein w-tel der Capacität einer einzelnen Flasche, deren 
äussere Kugelschale zur Erde abgeleitet ist, der zweite 
Theil ist gleich der Capacität einer Kugel, deren Radius 

ft — 1 

— - — mal so gross ist als der Radius der äusseren Kugel- 

schale. 

Ist a = 10 Cm. und b = lO'b Cm., dann ist die 

Capacität einer Flasche, deren äussere Kugelschale zur 

Erde abgeleitet ist, gleich 

105 

— ~ oder 210, 
0-5 ' 

d. h. sie braucht dieselbe positive Elektricitätsmenge, 

wie eine Kugel vom Radius 210 Cm., um auf das 

Potential — 1 gehoben zu werden. 

Die Capacität einer Flasche, deren innere Belegung 

zur Erde abgeleitet ist, ist in diesem besonderen Falle 
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10-52 

— —- oder 220-5, 
0*5 

Verbinden wir 5 solche Flaschen zu einer gewöhnlichen 

Batterie, so erhalten wir eine Capacität gleich 

5 . -— oder 1050, 
0-5 

d. h. die Batterie braucht ebenso viel positive Elektricität 

wie eine Kugel vom Radius 1050 Cm., um auf das 

Potential — 1 gehoben zu werden. *) 

Sind die fünf Flaschen zu einer Franklin'schen 

Batterie verbunden, so ergiebt sich für die Capacität die 

Grösse 

1 105 , 5 — 1 "^ • j ^„ 

Hat von zwei parallelen Ebenen die eine das Potential 
Null, die andere das Potential Fj, und betrachten wir 
auf beiden gleiche Flächenstücke von der Fläche 5, die 
sich genau gegenüberstehen, so ist die Elektricitätsmenge 
auf jenem Flächenstück, welches das Potential Fj hat, 
gleich 

47CC 

wo c^Qii Abstand der beiden Ebenen bezeichnet. Die 
Capacität hat demgemäss den Werth 

S 

47UC' 

Beim Kohlrausch'schen Condensator stehen einan- 
der zwei ebene Kreisplatten, die durch eine Luftschicht 



*) Die Erde hat dieselbe Capacität, wie eine gewöhnliche 
Batterie von 6360 Flaschen, deren innere Kugelschalen den Radius 
100 Cm. und deren äussere Kugelschalen den Radius 100*1 Cm. 
haben. 
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von'einander getrennt sind, parallel gegenüber. Bei der 
Berechnung der Wirkung desselben nimmt man an, 
dass die Elektricität auf den beiden Platten so gleich- 
massig vertheilt ist, wie auf den betrachteten Flächen- 
stücken S, eine Annahme, welche der Wirklichkeit 
umso mehr entspricht, je grösser das Verhältniss des 
Radius der Platten zum Abstände derselben ist. Ist r 
der Radius und c der Abstand, dann ist die Capacität 
gleich 

4c 

Im Folgenden sind die Capacitäten, die wir gefunden 
haben, und die Capacitäten einiger anderer Leiter und 
Condensatoren übersichtlich zusammengestellt. 

Leiter und Condensatoren Capacität 

Kugel (Radius r) . r 

Leydener Flasche (das Potential der 

äusseren Kugelschale gleich Null) -7- 

Leydener Flasche (das Potential der 

inneren Kugelschale gleich Null) -j 

Verbindung von n Flaschen neben- 

ab 

einander ^—r 

d 

Verbindung von n Flaschen hinter- 

j 1 ab . n — 1 , 

emander -\ — b 

n d ~ 2 

Kohlrausch'scher Condensator (Ra- 

dius r, Abstand c) . . . . . — 

4c 
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Leiter und Condensatoren Capacität 
Cylinder (Länge /, Radius r) . . . j- *) 






Zwei concentrische Cylinder (Länge /, 



innerer Radius h. äusserer Radius d) *) 

a 

2l0g-r- 



Eine Kreisplatte (Radius r, die Dicke 

2r 
vernachlässigt) — 

TU 

Die Capacität eines Leiters hängt, wie wir gesehen 
haben, nicht nur von seiner eigenen Grösse und Gestalt, 
sondern auch von der Grösse, Gestalt und Lage der 
benachbarten Leiter ab. Zu diesen erwähnten Einflüssen 
kommt aber noch ein weiterer, nämlich die Natur der 
isolirenden Zwischenschicht. Ersetzen wir z. B. beim 
Kohlrausch'schen Condensator die Luftschicht zwischen 
den beiden Metallplatten durch ein anderes Gas oder 
durch Glas, Kautschuk, Schwefel, Paraffin, Schellack 
11. s. w., so wird die Capacität eine andere. 

Die Isolatoren besitzen demnach einen Einfluss auf 
die Vertheilung der Elektricität auf den Leitern und 
heissen deshalb auch Dielektrica. Ist der Condensator 
einmal mit Luft, das anderemal mit einem Dielektricum 
gefüllt, so ist das Verhältniss der Capacität im letzteren 
Falle zu der im ersteren Fall eine constante Zahl', welche 
den Namen ^Dielektricitätsconstante" führt. 



*) Natürlicher Logarithmus. 
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§ 41. 

Die Entladung eines Condensators. 

Fällt ein Stein von dem Gewicht Q von der Höhe 
h vertical herab, dann leistet die Schwerkraft der Erde 
eine Arbeit von der Grösse Qh, Bei dieser Bewegung 
wird seine Geschwindigkeit immer grösser und grösser, so 
zwar, dass die Zunahme seiner lebendigen Kraft oder, 
wenn der Stein bei Beginn seiner Bewegung keine 
Geschwindigkeit besessen hatte, seine lebendige Kraft 

selbst — dieselbe ist durch — Mv*^ oder durch das halbe 

Product aus der Masse M in das Quadrat der Geschwindig- 
keit ausgedrückt — der jeweilig geleisteten Arbeit gleich 
ist. Hat er die Höhe h zurückgelegt, dann ist seine 
lebendige Kraft durch die Gleichung 

bestimmt. Die ganze geleistete Arbeit hat sich in 
lebendige Kraft verwandelt. 

Führen wir diesen Versuch in Wirklichkeit aus, so 
wird der Stein, sobald er auf die Erdoberfläche auf- 
gefallen ist, zur Ruhe kommen. Wohin kommt aber 
dann seine lebendige Kraft? Lassen wir den Stein in ein 
Wasserbecken fallen, dann wird zwar das Wasser in eine 
starke Bewegung gerathen, aber nach einer nicht gar 
langen Zeit geradeso wie der Stein zur Ruhe kommen, 
und Alles ist und bleibt so ruhig, wie es vor der 
Bewegung des Steines gewesen ist. Wohin kommt die 
lebendige Kraft? Untersuchen wir das Wasser mit dem 
Thermometer, so finden wir, dass sich dasselbe erwärmt 
hat, und zwar finden wir, dass, wenn das Wasserbecken 
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n Liter Wasser von Grad Celsius enthält und das Gewicht 
des Steines 1 Kilogramm und die Fallhöhe 425 Meter 

beträgt, das Wasser um — Grad Celsius ef wärmt wird. 

n 

(Hierbei ist davon abgesehen, dass das Becken, der Stein 
und die umgebende Luft eine kleine Erwärmung erfahren; 
die ersteren, indem beim Auffallen des Steines auf den 
Grund des Beckens sowohl dieses wie jener eine Erschütte- 
rung erfahren, die letztere, indem die Reibung der Luft 
von der lebendigen Kraft etwas aufzehrt und ausserdem 
bei der Erwärmung des Wassers und des Beckens eine 
kleine Wärmemenge durch Leitung übergeht, voraus- 
gesetzt, dass die Temperatur der Luft niedriger ist.) Die 
Arbeit der Schwerkraft hat sich also in leben- 
dige Kraft und diese wiederum in Wärme ver- 
wandelt. 

' Werfen wir denselben Stein in die Höhe, so müssen 
wir ihm eine gewisse Geschwindigkeit v vertical auf- 
wärts erth eilen, der zufolge er die lebendige Kraft 

-—Mp^ erhält. Bei dieser Bewegung nimmt die Ge- 

schwindigkeit und mit dieser auch die lebendige Kraft 
immer mehr ab und wird schliesslich, wenn der Stein 
eine solche Höhe h erreicht hat, dass 

ist, gleich Null. Die Schwerkraft wirkte während der 
ganzen Bewegung dieser direct entgegen und leistete 
dabei eine negative Arbeit, und zwar — Q , h. Die 

lebendige Kraft hat um -j— Mv^ abgenommen oder, was 
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dasselbe ist, um —Mv'^ zugenommen. Schreiben wir 

die Gleichung in der Form 

2 ' 

so können wir wieder sagen : Der Zuwachs der lebendigen 
Kraft ist gleich der geleisteten Arbeit. Zufolge seiner 
lebendigen Kraft war der Stein im Stande, die Wirkung 
der Schwerkraft durch die ganze Strecke ä hindurch zu 
überwinden; die lebendige Kraft hatte also dieselbe 
Wirkung, als ob den Stein eine Kraft auf die Höhe h 
gehoben und dadurch Arbeit geleistet hätte, oder mit 
anderen Worten: die lebendige Kraft hat sich in 
Arbeit verwandelt. 

Eine passende Analogie zu diesen Verwandlungen 
finden wir im gewöhnlichen Leben: Ein Arbeiter leistet 
eine bestimmte Arbeit und erhält dafür eine bestimfhte 
Menge Geld. Er hat also Arbeit hergegeben und dafür 
Geld erhalten, oder seine Arbeit hat sich in Geld ver- 
wandelt. Sein Arbeitgeber hat die Arbeit erhalten und 
dafür das Geld hergegeben. Tritt dieser die Arbeit an 
einen Andern ab, so erhält er dafür wieder sein Geld 
zurück. Das Geld, das der Arbeiter für seine Arbeit 
erhalten hat, muss er wieder hergeben, um sich zu 
ernähren, zu bekleiden, seine Wohnung zu bezahlen, 
diese zu erwärmen u. s. w. Er kann dann auch fragen: 
Wohin ist mein Geld gekommen? Spurlos ist es nicht 
verschwunden, denn es hat sich theils in Nahrungs- 
stoffe, theils in Kleider, theils in seine Behausung, theils 
in Brennstoff u. s. w. verwandelt. Geradeso ist es mit 
der lebendigen Kraft. Geht diese verloren, dann tritt an 
ihre Stelle entweder Arbeit oder Wärme oder chemische 
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Energie oder elektrische Energie u. dgl. m. Die Arbeit, 
welche im Schiesspulver oder Dynamit als chemische 
Energie aufgespeichert liegt, tritt sofort als mechanische 
Arbeit zu Tage, wenn wir damit Felsen sprengen. Und so 
verhält es sich auch mit der elektrischen Energie, Denken 
wir uns die äussere Belegung einer Leydener Flasche 
zur Erde abgeleitet und auf die innere aus dem Unend- 
lichen (oder von der Erde) eine Elektricitätsmenge 
gebracht, so werden sich jene Theile der Elektricität, 
welche bereits auf der inneren Belegung liegen, gegen 
die neu ankommenden sträuben, indem sie sie zurück- 
stossen. Diese Kraft muss überwunden werden; die 
Grösse der dabei geleisteten Arbeit ist gleich und ent- 
gegengesetzt der Arbeit der elektrischen Kräfte. Habe 
ich nun auf die innere Belegung die Elektricitätsmenge e 
gebracht und dadurch das Potential V erzeugt, so ist 
die Grösse der Arbeit, die ich in die Flasche hinein- 
gelegt habe, gleich und entgegengesetzt dem Producte 

Ve oder — - — r e^. 



2 2 ab 

Zur Ladung der Flasche habe ich, um die elek- 
trischen Kräfte zu überwinden, mechanische Arbeit ver- 
braucht und diese als elektrische Energie in der Flasche 
aufgespeichert. Wie sich nun Arbeit in lebendige Kraft, 
Wärme, chemische Energie, und umgekehrt lebendige 
Kraft, Wärme, chemische Energie in Arbeit verwandeln 
kann, so wird sich auch die elektrische Energie in Arbeit 
oder in etwas dazu Aequivalentes, als da sind: leben- 
dige Kraft, Wärme, chemische Energie, verwandeln 
können. Und in der That, verbinden wir die innere 
Belegung der Leydener Flasche mit der äusseren durch 
einen Leitungsdraht, so wird eine Bewegung der Elek- 

Dr. O. Tumlirz. Das Potential etc. 11 
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tricitäten eintreten, indem die positive Elektricität, wenn 
sie auf der inneren Belegung angesammelt war, zur 
äusseren, und die negative Elektricität zur inneren 
Belegung überströmt, und die Bewegung wird so lange 
andauern, bis sich auf den beiden Belegungen, die nicht 
nur untereinander zu einem Leiter verbunden sind, 
sondern auch mit der Erde in leitender Verbindung 
stehen, dasselbe Potential, d. i. das Potential der Erde 
oder das Potential Null eingestellt hat. Alsdann ist aber 
die elektrische Energie gleich Null oder die ganze auf- 
gespeicherte Arbeit ist verschwunden. Wohin ist sie 
gekommen ? 

Wir haben das eine Ende des Drahtes mit. der 
äusseren Belegung verbunden und das andere der inneren 
Belegung bis zur Berührung genähert. Sobald aber dieses 
Ende in eine gewisse Entfernung von der inneren Be- 
legung gekommen war, erfolgte die Entladung in Gestalt 
eines elektrischen Funkens. Dieser Funke sendet ein 
blendend weisses Licht aus und ist durch einen starken 
Schall vernehmbar. Das Licht hat in der Weissgluth der 
Luft, der Schall in einer sehr starken Verdichtung der 
Luft seinen Grund. Zu der ersteren gehört Wärme, zu 
der letzteren mechanische Arbeit. Untersuchen wir noch 
ausserdem den Draht, so erweist sich derselbe als 
erwärmt. Wir sehen daraus, dass sich die elektrische 
Energie theils in Wärme und Licht, theils in mechanische 
Arbeit verwandelt hat. 

Schaltet man in den Schliessungskreis eine Glas- 
platte ein, so kann man dieselbe durchbohren (Lullin'scher 
Versuch). Das Loch in der Glasplatte sieht so aus, als 
ob die Durchbrechung von innen aus nach beiden Seiten 
erfolgt wäre. Bekannt ist ferner die Anwendung der 
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Entladung eines Condensators zum Entzünden von Minen. 
Sendet man den Entladungsstrom durch eine chemisch 
zusammengesetzte Flüssigkeit^ so bewirkt er eine Elek- 
trolyse, d. i. eine Zerlegung der Flüssigkeit in ihre 
Bestandtheile. Taucht man z. B. in eine Kupfervitriol- 
lösung zwei Silberdrähte, von denen man den einen mit 
der positiven, den andern mit der negativen Elektrode 
einer Elektrisirmaschine verbunden hat, so zeigt es sich 
bald, dass sich die letztere mit Kupfer überzieht. Ver- 
tauscht man dann die Elektroden, so wird dieser Draht 
vom Kupfer frei, der andere dagegen mit Kupfer belegt. 
Hier hat sich also» die elektrische Energie in chemische 
Zersetzungsarbeit verwandelt. 

Das Arbeitsquantum der elektrischen Kräfte, das in 
einer Leydener Flasche aufgespeichert ist, wenn die 
äussere Belegung mit der Erde in Verbindung steht und 
die innere mit der Elektricitätsmenge e geladen ist, 
beträgt, wie wir gesehen haben, 

1 d 



2 ab 
oder 

1 d 



e'' 



e'^ 



2 ab 

ist jene Arbeit, welche wir beim Laden der Flasche 
durch Ueberwindung der elektrischen Kräfte geleistet 
haben. Dieselbe wird 4-, 9-, 16 ... mal grösser, wenn 
die Ladung 2-, 3-, 4 ... mal grösser wird, und ist 
ferner desto grösser, je grösser die Dicke d der isolirenden 
Zwischenschicht ist. Wird die Flasche entladen, so stellt 

sich auf derselben die Energie Null ein. Es ist also 



\ 2 a^ / 



11 



« 
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oder —r 7-^2 

2 a 

die von den elektrischen Kräften bei der Entladung der 
Flasche geleistete Arbeit. 

Führen wir die Entladung in der Weise aus, dass 
wir zunächst die Verbindung der äusseren Belegung 
mit der Erde aufheben und dann die beiden Belegungen 
miteinander verbinden, so wird dasselbe Quantum 
Arbeit frei. Denn die äussere Belegung behält nach Auf- 
hebung ihrer Verbindung mit der Erde noch immer das 
Potential Null. Es wird auf ihr nach wie vor die 

Elektricitätsmenge — e 
bleiben, und werden 
nun beide Belegungen 
miteinander verbunden, 
so erhalten wir einen 
Leiter, auf dem die Elek- 
tricitätsmenge e — e 
B oder Null angesammelt 

ist. Die Energie der 
Flasche ist also nach der Entladung gleich Null, oder 
die frei gewordene Arbeit ist dieselbe wie früher. 

Verbinden wir die äusseren Belegungen zweier voll- 
ständig gleicher Flaschen mit der Erde und laden wir 
die innere Belegung der ersten Flasche mit der Elek- 
tricitätsmenge ey so ist die Energie gleich — ye'^. 

Verbinden wir ,nun den Draht D' (Fig. 52) mit der 
inneren Belegung der ersten Flasche und nähern wir 
das andere Ende der inneren Belegung der zweiten 
Flasche, so wird bei einem gewissen Abstand ein Funke 
überspringen und dadurch die zweite Flasche geladen. 
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Die Elektricitätsmenge, die sich jetzt auf den beiden 
Belegungen befindet, hat die Grösse e, es kommt also 

6 

auf jede Flasche für die innere Belegung die Menge - , 

SO dass das Potential auf der inneren Belegung einer 

1 d 

jeden Flasche den Werth e erhält und somit 

2 ab 

die Energie beider Flaschen gleich 

""T" 2 ab •^•^— 4 ab^ 
wird. Es hat sich also die Energie geändert, und zwar 
um den Betrag 

l d ^ i 1 d \ . ^ d 



l 2 ab f ^ 4. a 



4: ab \ 2 ab ß ^ A a b 
— e^ ist die bei diesem Vorgang geleistete Arbeit 

^: ab D D D 

der elektrischen Kräfte. Dieselbe hat sich in eine andere 
Energie verwandelt, und zwar beim elektrischen Funken 
in Wärme-, Licht- und Schallenergie und ferner noch 
in Wärme, indem der Draht D* eine Erwärmung zeigt. 
Haben wir zwei gewöhnliche Batterien, von denen 
die eine w, die andere n gleiche Flaschen enthält, und 
deren äussere Belegungen nicht nur untereinander, sondern 
auch mit der Erde verbunden sind, so wird, wenn wir 
die erste Batterie so laden, dass jede innere Belegung 
die Elektricitätsmenge e erhält, die gesammte Energie 
den Betrag 

2 ab^ 
haben. Verbinden wir dann die inneren Belegungen 
der ersten Batterie mit den inneren Belegungen der 
zweiten Batterie, so wird sich die Elektricitätsmenge m e 



auf m-\-n Flaschen vertheilen, so dass die innere 



wir jetzt die Energie, so erhaltet 




Es leisten bei diesem Vorgänge die elektrischen Kräfte 
eine Arbeit von der Grösse 

1 m^ d , i 1 d .\ , 1 mn rf „ 
2m + nab \ 2 ab f ~2m-\-nab ' 

welche sich ebenso wie früher in Wärme-, Licht- und 
Schalle nergie verwandelt. 

Ueber die Wärme -Entwicklung im Schliessungs- 
drahte bei der Entladung von Leydener Flaschen hat 
Riess eine grosse Reihe von Untersuchungen an- 
gestellt. Er benutzte dabei das von ihm erfundene 
Lufttherraometer. Dasselbe besteht (Fig. 53) dem 
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Principe nach aus einer Glaskugel von 8 bis 10 Cm. 
Durchmesser, an welche eine cylindrische, nicht gar 
weite Glasröhre von ungefähr 450 Mm. Länge angesetzt 
ist, welche sich an dem andern Ende zu einem weiteren 
Glasgefäss E erweitert. In diese Röhre kommt eine 
Flüssigkeit, welche die Luft in der Kugel und in dem 
übrigen Theil der Röhre abschhesst. In den Punkten 
A und By die einander diametral gegenüber liegen, sind 
die Drähte, welche von den beiden Belegungen der 
Flasche oder Batterie kommen, eingesetzt. Beide Punkte 
sind ausserdem im Innern der Kugel durch einen dünnen, 
spiralförmigen Draht verbunden. Eine dritte Oeffnung 
C, welche man luftdicht verschliessen kann, dient zur 
Regulirung der Luftdichtigkeit in der Kugel und dadurch 
zur Stellung der Flüssigkeit in der engen Röhre. Das 
Glasrohr ist gegen den Horizont schief geneigt. Unter- 
halb derselben befindet sich eine Theilung, an welcher 
man den Stand des Flüssigkeitsniveaus in der Röhre 
ablesen kann. Wird nun die Leydener Flasche durch 
den Schliessungsdraht entladen, so erwärmt sich der 
Draht in der Kugel, seine Temperatur wird höher als 
die der Luft in der Kugel, wodurch an die letztere 
Wärme durch Leitung übergeht. Die erwärmte Luft 
dehnt sich aus und schiebt die Flüssigkeit in der Glas- 
röhre zurück. Je grösser die Erwärmung des Drahtes 
ist, desto grösser ist die Erwärmung der Luft, desto 
grösser ihr Druck, desto grösser die Depression des 
Flüssigkeitsniveaus. Eine einfache Rechnung zeigt, dass, 
wenn man von den Wärmeverlusten absieht, welche die 
Luft durch Abkühlung an die Glaswand abgiebt, die im 
Drahte entwickelte Wärme jener Anzahl Millimeter pro- 
portional gesetzt werden kann, um welche die Flüssigkeit 
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in der Röhre R zurückgedrängt wird. Diese Anzahl 
Millimeter wollen wir 6 nennen. Riess hat nun gezeigt, 
dass, wenn man m Flaschen zu einer gewöhnlichen 
Batterie verbindet und die innere Belegung der Batterie 
mit der Elektricitätsmenge E ladet — die Energie einer 

solchen Batterie ist dann gleich — ^^^ — die Zahl 

^ 2m ab 

6 in dem Verhältniss 1:4:9:16 . . . wächst, wenn E 
in dem Verhältniss 1:2:3:4. . . vergrössert wird. 
Nimmt die Flaschenzahl . wi der Batterie bei derselben 
Gesammtladung E in dem Verhältniss 1:2:3... zu, 
dann nimmt der Ausschlag 6, wie Riess ebenfalls gezeigt 
hat, in dem Verhältnisse 1:2:3... ab. Die 
im Drahte entwickelte Wärmemenge wird also in 
dem Verhältniss 1:4:9:16... wachsen, wenn bei 
derselben Flaschenzahl E in dem Verhältniss 1:2:3:4... 
wächst, dagegen in dem Verhältniss 1:2:3:4... ab- 
nehmen, wenn bei derselben Elektricitätsmenge E die 
Zahl der Flaschen in dem Verhältnisse 1:2:3:4... 
wächst. 

Ist der Schliessungsdraht der Leydener Flasche 
überall von demselben Metall und derselben Dicke 
(Querschnitt), dann werden gleich lange Stücke eine 
gleiche Erwärmung erfahren. Schalten wir in der Kugel 
verschiedene Drähte ein, so hängt der Ausschlag 6 bei 
derselben Länge und derselben Dicke (Querschnitt) von 
der metallischen Beschaffenheit ab. Bei demselben 
Material ist der Ausschlag 6 desto kleiner, je grösser 
die Länge und je dünner der Draht (je kleiner der 
Querschnitt) ist. Vorselmann de Heer hat aus den Ver- 
:suchen von Riess den Satz abgeleitet, dass die Wärme- 
menge, welche in einem ganz metallischen Schliessungs- 
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draht bei der Entladung einer Batterie, die stets mit 
derselben Elektricitätsmenge geladen ist, entwickelt wird, 
immer die gleiche ist und dass dieselbe dem Quadrate 
der Gesammtladung direct, der Flaschenzahl aber verkehrt 
proportional ist. Wie man sieht, stimmt dieses experi- 
mentelle Ergebniss mit dem Ausdruck für die Energie 
vollständig überein. 

Die Erwärmung im Schliessungsdraht muss natürlich 
kleiner ausfallen, wenn der Entladungsstrom Arbeit 
leistet, wenn er z. B. bei der Funkenbildung eine iso- 
lirende Schicht (Luft, Terpentinöl, Glas, Papier u. s. w.) 
zu durchbrechen hat. Je grösser diese Arbeit ist, desto 
kleiner ist die im Drahte entwickelte Wärme. 

8 42. 
Elektrometer. 

Haben wir bei unseren Untersuchungen Leiter auf 
verschiedene Potentialwerthe gehoben, so ist es natürlich 
unbedingt nothwendig, die Grösse derselben zu kennen. 
Ist diese ermittelt, so kennen wir auch, wenn die Capa- 
cität der Leiter gegeben ist, die Ladungen derselben, da 
die Ladung dem negativen Producte aus dem Potential 
und der Capacität gleich ist. 

Ein Apparat, welcher anzeigt, dass ein Leiter ein 
höheres oder niedrigeres Potential als die Erde hat, ist 
das Goldblatt-Elektroskop in der Gestalt von 
Fig. 54. Ein horizontal liegender Metallcylinder ruht 
auf einem Glasfuss und hat unmittelbar über demselben 
eine Oeffnung, durch welche ein Metallstab, von der 
Metallfläche des Cylinders durch Hartgummi isolirt, 
hineinragt. An dem einen Ende des Stabes sind zwei 
Goldblättchen, an dem andern eine Kugel angebracht. 
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Setzen wir nun das Verhältniss 



yi 



sin 92 

und messen wir die Elektricitätsmenge e bei dem Winkel 
«1 und dann die Elektricitätsmenge E bei dem Winkel ^x^, 
so ist, wenn der Ausschlagswinkel der Nadel im ersten 
Fall cp und im zweiten Fall ^ ist, 



sin 9 



Der Beweis ist einfach. Erzeugen nämlich auf dem 
Leiter (Gondensator) die Mengen e und E die Potential- 
werthe p und P, und ist ferner FI das Potential der 
Leydener Flasche, so verhalten sich die bei dena Winkel a, 
im Elektrometer befindlichen Elektricitätsmengen so wie 
die Potentialwerthe oder wie p : FT. Andererseits aber 

verhalten sich die Elektricitätsmengen wie J/ 5/« cp :]/ «mcp, ; 
wir erhalten daher die Proportion 

p:U= \/sin cp : \/sin cp,. 
In ganz derselben Weise ergiebt sich 

P: n = j/sin '^ ' \/ sin cp2, 
somit durch Division 



P f Sii 



P r sin cp 

Den Potentialwerthen P und p sind die Elektricitäts- 
mengen E und e proportional; es besteht daher auch 
die Gleichung 

^ "■ ^ sin ^ 



f s:ii 



sin cp 

Ein sehr empfindliches Elektrometer ist das von Sir 
William Thomson construirte Schutzring-Elektro- 
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raeter. Im Princip besteht dieses aus Folgendem: In § 39 
haben wir gesehen, dass, wenn sich zwei unendliche 
Ebenen parallel gegenüberstehen und wir annehmen, dass 
beide gleichmässig mit elektrischen Massen belegt sind, 
und zwar die eine mit positiver, die andere mit nega- 
tiver Elektricität von derselben Dichtigkeit, zwei con- 
gruente Theile derselben, die einander gerade gegen- 
überstehen, sich mit einer Kraft von der Grösse 

^ 2 TT £2 

anziehen, wenn E die positive Elektricitätsmenge auf 
dem einen der Theile und S die Fläche desselben dar- 
stellt. Sind ferner F, und K^ die 

Potentiale dieser beiden Ebenen, *^] ' 

dann wird die Potentialdifferenz 
bleich 



« K n 




^'""^2 — r s 

sein, unter c den Abstand der 
Ebenen verstanden. 

Wollen wir diesen Fall in der Praxis in der Weise 
durchführen, dass wir zwei kreisförmige Scheiben ein- 
ander parallel gegenüberstellen, so wird sich die Elektri- 
cität auf den Scheiben nicht gleichmässig ansammeln, 
sondern in der Weise, dass, wenn wir auf der Scheibe 
vom Mittelpunkt gegen den Rand gehen, die Dichtigkeit 
immer grössere Werthe aufweist. In der Mitte ist aber 
die Aenderung nicht so beträchtlich, wie an dem Rande; 
denken wir uns daher auf einer dieser Scheiben [Fig. 57) 
eine kreisförmige Scheibe von demselben Mittelpunkt, 
aber von einem nicht sehr grossen Radius durch eine 
Kreislinie abgegrenzt, so wird diese fast gleichmässig mit 

Dr. O. Tumlirz. Das Potential etc. 12 



Elektricität bedeckt erscheinen, also nahezu jene Forderung 
erfüllen, welche wir an die Fläche S gestefit haben. 
Natürlich wird an der Sache nichts geändert, wenn wir 
uns längs der Kreislinie einen Schnitt geführt denken. 
Der äussere Kreisring, welcher die kleinere Scheibe zu 
einer grösseren ergänzt und dadurch bewirkt, dass sich 
auf der kleineren Scheibe eine fast überall gleiche Dichtig- 
keit herstellt und erhält, führt nach Thomson den ganz 
passenden Namen: „Schutzring" (guard-ring). 
Fig. 58. 




Thomson's Elektrometer besteht demnach im 
Wesentlichen aus zwei kreisförmigen Platten A und B 
(Fig. 5S), welche verschiedene Polentialwerthe besitzen. 
Der mittlere Theil C der oberen Platte ist beweglich, 
kann ohne Reibung durch den Schutzring hindurchgehen, 
schliesst sich aber dabei demselben so nahe als möglich 
an. Die untere Platte und der Schutzring der oberen 
stehen fest. Beide Platten, A und B, haben ganz die- 
selbe Grösse und befinden sich genau übereinander. Die 
beweghche Scheibe hängt mittelst dünner Metall- (Platin-) 
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Drähte an dem Wagebalken Z,, der sich um einen straff 
gespannten Metalldraht drehen kann und durch ein 
Gegengewicht Q äquilibrirt ist. Der Metalldraht ist zwi- 
schen zwei leitenden Stützen ausgespannt, welche mit 
dem Schutzring in leitender Verbindung stehen. Der 
Wagebalken L endigt in eine Gabel, welche zwischen 
den Zinken einen festen Arm hindurchlässt. Auf diesem 
letzteren befinden sich zwei schwarze Punkte und vor 
diesen ein an den Zinken befestigtes, horizontal ge- 
spanntes Haar. Bewegt sich der Wagebalken auf und 
ab, so geht dieses Haar an den schwarzen Punkten vor- 
über, was man mit Hilfe einer Lupe / sehr genau 
beobachten kann. Fällt die untere Fläche der beweglichen 
Scheibe und die untere Fläche des Schutzringes in eine 
und dieselbe Ebene, so liegt das Haar gerade zwischen 
den beiden Punkten in der Mitte. Man nennt diese Stel- 
lung die „bezeichnete Stellung'\ Die untere feste Scheibe 
A ruht auf einer isolirenden Stütze und kann mittelst 
einer Mikrometerschraube der Platte B beliebig genähert 
werden. 

Sind die Platten nicht geladen, dann muss man auf 
die bewegliche Scheibe ein bestimmtes Gewicht legen, 
damit dieselbe in die bezeichnete Stellung gelangt. Dieses 
Gewicht sei F, Will man nun die Potentialdifferenz von 
zwei Leitern bestimmen, so verbindet man den einen mit 
der unteren, den andern mit der oberen Platte (der Schutz- 
ring und die bewegliche Scheibe stehen durch die Metall- 
drähte, an welchen die letztere hängt, den Hebelarm, den 
Metalldraht, um welchen sich dieser dreht, die leitenden 
Stützen PP dieses Metalldrahtes und die Leitung zwischen 
den Stützen und dem Schutzring in Verbindung), nimmt 

das Gewicht F weg und nähert oder entfernt mittelst 

12* 
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der Mikrometerschraube die Platte A so weit, bis die 
bewegliche Scheibe C in die bezeichnete Stellung ge- 
langt. Die Anziehung, welche jetzt die Scheibe b von 
der unteren erfährt, ist gleich dem Gewicht F. Ist nun 
S die Fläche der beweglichen Scheibe, c der Abstand 
derselben von der Platte A und Fj — V2 die Potential- 
differenz, so ergibt sich diese aus der Formel 

Vi 

Die Bestimmung des Abstandes c der Platten ist 
immer mit Fehlern verbunden, deren Einfluss desto 
grösser ist, je kleiner c ist. Thomson hat deshalb die 
Sache so eingerichtet, dass zunächst die Platte A durch 
Verbindung mit der inneren Belegung einer Leydener 
Flasche, deren äussere Belegung zur Erde abgeleitet ist, 
oder durch Verbindung mit dem einen Pole einer Kette, 
deren anderer zur Erde führt, auf ein constantes Poten- 
tial V gebracht wird. Alsdann hebt man das Gewicht F 
ab und verbindet die obere Platte mit dem einen Leiter, 
dessen Potential Fi ist. Um die Scheibe C in die be- 
zeichnete Stellung zu bringen, muss man der Platte A 
den Abstand c^ von der Platte B geben, und es ergiebt 
sich dann 



r 



s 



• Ist dies geschehen, so verbindet man die obere 
Platte B mit dem zweiten Leiter, dessen Potential F^ 
ist, und giebt der Platte A^ damit C in die bezeichnete 
Stellung eintritt, den Abstand c^. Jetzt haben wir 

s 



y,-y=cY^ 
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und daher durch Subtraction 
V,-V, = (c, - c,) 

Die Differenz der Abstände Cy — C2 kann nun sehr 
genau mittelst der Mikrometerschraube bestimmt werden 
und somit auch die Potentialdifferenz F, — V^. 

Dies ist das Wesentlichste der Einrichtung. Bei der 
Ausführung des Versuches muss natürlich das Potential 
V fortwährend denselben Werth haben. Um dies zu er- 
reichen, construirte Thomson zwei Apparate, von denen 
der eine die Aenderung des Potentials V anzeigt und 
der andere — er nannte ihn 
,,replenisher", Wiederher- ^ '^ 

steller, Wiederfüller — durch 
Vermehrung oder Vermin- 
derung der Flaschenladung 
das Potential auf einem con- 
stanten Werthe erhält. 

Ein überaus empfind- 
liches Elektrometer ist ferner A 
das ebenfalls von Sir William Thomson erfundene 
Quadrant- Elektrometer. 

Denken wir uns einen- Leiter A von der in der 
Fig. 59 gezeichneten Form. Er bestehe aus einer sehr 
dünnen Aluminiumplatte von der Form eines Achters 
(Biscuit), welcher um den Punkt drehbar ist und mit 
positiver Elektricität geladen sein mag. Links und rechts 
von demselben mögen sich in der gezeichneten Stellung 
zwei Leiter befinden, Lj und I^y von denen der erstere 
mit positiver, der letztere mit negativer Elektricität 
geladen sein mag. L^ wirkt auf die beiden Enden der 
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Platte A abstossend, aber auf das nähere Ende mft 
stärkerer Kraft, L:^ dagegen wirkt auf beide Enden an- 
ziehend, auf das nähere Ende ebenfalls mit stärkerer 
Kraft. Die Folge davon ist die, dass sich die Platte im Sinne 
des gezeichneten Pfeiles zu drehen sucht, ähnlich wie 
eine Magnetnadel, wenn der eine Pol derselben zwischen 
die Pole eines Hufeisenmagnets gebracht wird. Bringen 
wir (Fig. 60) auch auf die beiden Seiten des andern 
Endes der Aluminiumplatte zwei Leiter, L^^ und L^^ 

Fig. 60. 




von denen der rechte mit positiver, der linke mit nega- 
tiver Elektricität geladen ist, so werden sich dieselben 
in ihrer Wirkung auf das zunächst liegende Ende wieder 
verstärken und in demselben Sinn wie die anderen Leiter 
wirken, so dass das Drehungsmoment vergrössert wird. 
Sind die Leiter L| und Z,,', L<^ und L^ mitein- 
ander verbunden und haben die Leiter Lj, L/ das 
Potential F^, die Leiter L2, L^ das Potential F2 und 
herrscht ferner auf der Aluminiumplatte das Potential F, 
so ist das Drehungsmoment, wie eine nähere Betrachtung 
zeigt, durch den Ausdruck 
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gegeben, wo h und / constante Grössen bezeichnen, die 
von der Form, der Grösse und der gegenseitigen Lage 
der Leiter abhängen. 

Das Quadranten-Elektrometer von Thomson ist nach 
diesem Princip in folgender Weise construirt. Ein nie- 
driger Cylinder aus Metall (Fig. 61) ist in der Richtung 
zweier aufeinander senkrecht stehender Durchmesser 
durchschnitten und dadurch in vier Sectoren, Quadranten, 
getheilt. Die Ecken derselben, 
welche in der Mitte zusammen- '8" 

laufen würden, sind rund aus- 
geschnitten. Diese Quadranten 
stellen die Leiter Li,Li',L^,L.,' — ' 

dar. Die Aluminiumplatte, welche 

ungefähr 70 Milligramm wiegt ^^^K 

und eine Fläche von ■ nahezu / ' ^ 

acht Quadratcentimeter besitzt, n 

schwebt in der Mitte desCylin- |' 

ders horizontal, getragen von """ 

einem starken, verticalen Plaiindraht Das Ende dieses 
Drahtes hat die Gestalt eines 7" und steht hier mit zwei 
Coconfäden in Verbindung, welche die Aluminiumplatte 
stets in die Gleichgewichtslage zurlickzudrehen suchen 
sobald sie aus derselben durch elektrische Kräfte gebracht 
wird. Der Platindraht trägt zugleich einen Concavspiegel S 
{8 Mm. Durchmesser, 22 Milligramm Gewicht, Fig. 62), 
welcher das Bild einer Flamme auf eine in Grade getheilte 
Scala wirft. Dreht sich die Nadel, so bewegt sich dieses 
Bild auf der Scala, wodurch zugleich die Grösse der 
Drehung geraessen wird. Das untere Ende des Platin- 






drahtes taucht in Schwefelsäure, welche sich in einem 
grösseren Gefäss aus Flintglas von der Form einer um- 
gestürzten Glocke befindet (Fig.' 63), Dasselbe ist ferner 
mit einem Stück Platin verbunden, welches ebenfalls in 
die Schwefelsäure taucht und die Schwankungen der 
Aluminiumplatte (Nadel) dämpft. Die Aussenseite des Glas- 
gefässes ist mit Stanniol belegt. Auf diese Weise erscheint 
Fig. 62. Fig. 63. 





das Glasgefäss als eine Leydener Flasche, deren 
innere Belegung durch die Schwefelsäure, deren äussere 
durch das Stanniol vertreten ist- Mit der inneren Belegung 
steht die Aluminiumplatie in leitender Verbindung, dasStan- 
niol ist stets zur Erde abgeleitet. Die Schwefelsäure gewährt 
den Vortheii, dass sie die Luft im Innern vollständig aus-, 
.trocknet und dadurch eine vollständige Isolirung herstellt. 
Die Quadranten sind geradeso wie die Leiter Z,,, Z,,', 
Lj, L^', miteinander kreuzweise verbunden. Sie sind an 
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Glasstäben befestigt und dadurch isolirt. Um die Schwefel- 
säure, die innere Belegung der Leydener Flasche und 
damit auch die Aluminiumplatte stets auf demselben 
Potent ialwerth zu erhalten, gebraucht man dieselben zwei 
Apparate, wie beim Schutzring- Elektrometer, nämlich einen 
Apparat, welcher die Aenderung des Potentials zu er- 
kennen giebt, und einen zweiten Apparat, den Wieder- 
hersteller, welcher durch Vermehrung oder Verminderung 
der Ladung das Potential constant erhält. Beim Gebrauch 
des Apparates stellt man die Nadel so, dass die Längs- 
axe in den einen der Durchmesser hineinfällt, nach 
welchen der Cylinder in die Quadranten zerschnitten 
wurde. Man ladet hierauf die Schwefelsäure und damit 
die Aluminiumplatte zu einem bestimmten Potential V 
und erhält dieses mit Hilfe der erwähnten Apparate 
constant. Alsdann verbindet man die beiden Quadranten- 
paare miteinander und verzeichnet sich jenen Theilstrich 
der Scala, auf welchen der Concavspiegel das Bild der 
Flamme wirft. Führt man nun die Leitung des einen 
Quadranten paares zu dem einen und die des andern 
Paares zu dem zweiten der Leiter, deren Potentialdifferenz 
man bestimmen will, so wird sich die Aluminiumnadel 
um die verticale Axe drehen, und zwar so lange, bis 
das Drehungsmoment der elektrischen Kräfte durch das 
der beiden Coconfäden aufgehoben wird. Das Bild der 
Flamme rückt dabei auf der Scala um eine gewisse Anzahl 
Theilstriche nach rechts oder links. Aus der Entfernung 
der Scala und dieser Zahl von Theilstrichen kann man 
den Winkel berechnen, um welchen sich die Nadel gedreht 
hat. Das Drehungsmoment, welches die Coconfäden her- 
vorrufen, ist nahezu dem Sinus des Winkels oder, wenn 
dieser sehr klein ist, dem Winkel selbst proportional. 
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Das Drehungsmoment der elektrischen Kräfte ist nahezu 
constant, denn entfernt sich die Nadel von dem einen 
Quadranten, so nähert sie sich gleichzeitig dem andern; 
in dem Grade als die Wirkung des ersteren kleiner wird, 
wird die des letzteren grösser, so dass das schliessliche 
Drehungsmoment nahezu dasselbe bleibt. Verbindet man 
mit dem einen Quadrantenpaare den einen, mit dem 
andern Quadrantenpaare den zweiten Pol einer galva- 
nischen Kette, so ist, wie wir noch später sehen werden, 
V2 = — F,, mithin das Drehungsmoment gleich 

2 /FF,. 
Kennen wir die Grösse / F, so kennen wir auch, 
weil wir das Drehungsmoment von Seite der Coconfäden 
leicht ermitteln können, das Potential F,. Benutzen wir 
eine galvanische Kette von bekannter elektromotorischer 
Kraft (Potentialdifferenz), so ist F, bekannt, und wir 
können damit die Grösse / F bestimmen. Der Winkel, 
um welchen die Aluminiumnadel abgelenkt wurde, sei cp^. 
Nehmen wir eine zweite galvanische Kette von der elektro- 
motorischen Kraft (Potentialdifferenz) Fj' — F^', welche 
wegen V^ = — F/ den Werth 2 V^* hat, so mag die 
Aluminiumplatte um den Werth cpj abgelenkt werden. 
Ist das Potential F dasselbe geblieben und sind die beiden 
Winkel y^ und (f^ klein, so verhält sich 

2 F| : 2 F/ = : ^^ : cp2, woraus 

2 F,' = ?-^. 2 Fl 

hervorgeht. 

Das Quadranten-Elektrometer ist äusserst empfindlich 
und gestattet selbst Potentialdifferenzen zu messen, die 
nicht mehr als ^/^Q von der eines DanielPschen Elementes 
betragen. 
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Hat man mit Hilfe eines Elektrometers das Potential 
eines Condensators oder Leiters gemessen und kennt man 
dessen Capacität, so kennt man auch die Elektricitäts- 
menge, welche sich auf demselben befindet. 

Beim Laden einer Leydener Flasche oder einer 
Batterie bedient man sich zur ungefähren Orientirung 
über die Grösse der Ladung einer kleinen Leydener 
Flasche (Fig. 64), der sogenannten Lane'schen Maass- 
flasche. Dieselbe steht auf einer leitenden Bodenplatte, 
welche mit der Erde (Wasser-, Gasleitung) verbunden 
ist. Auf dieser steht ferner 
ein Glasfuss gy auf dem ein 
Messingstäbchen sitzt. Das- 
selbe trägt an dem einen 
Ende eine Kugel b und kann 
der Kugel a der Leydener 
Flasche beliebig nahegebracht 
werden. Man verbindet die 
äussere Belegung mit dem 
Stäbchen, stellt die Batterie 
oder die Leydener Flasche, welche man laden will, isolirt 
auf und verbindet die äussere Belegung derselben mit der 
inneren Belegung der Maassflasche. Wird die innere Be- 
legung der Batterie mit positiver Elektricität geladen, so 
tritt von der äusseren die positive Influenz-Elektricität auf 
die innere Belegung der Maassflasche über und influenzirt 
hier die äussere Belegung. Die positive Influenz-Elektricität 
strömt von der Maassflasche zur Erde ab, die negative 
wird dagegen gebunden. Hat die Ladung der Maassflasche 
und damit die Potentialdifferenz zwischen den Kugeln a 
und b eine gewisse Höhe erreicht, so übefspringt zwischen 
den Kugeln ein Funke, die Maassflasche entladet sich. Da 
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der Abstand der Kugeln a und b ein bestimmter ist, so 
gehört zum Ueberspringen des Funkens immer dieselbe 
bestimmte Potentialdifferenz und somit auch dieselbe 
Ladung der Flasche. Wir wollen diese die „Maas fl aschen- 
ladung" nennen. Ueberspringen n Funken, so hat man 
die Batterie mit n Maassflaschenladungen geladen. Diese 
Mengen sind aber untereinander nicht ganz gleich, weil 
den Leydener Flaschen eine gewisse Eigenthümlichkeit 
zukommt, welche man mit dem Namen „Rückstand" 
bezeichnet hat. Hat man nämlich eine Leydener 
Flasche entladen, indem man die beiden Belegungen rasch 
verbindet, so wird man, wenn man nach einer gewissen 
Zeit die Belegungen nochmals miteinander verbindet, 
eine zweite, kleinere Entladung erhalten. In der Leydener 
Flasche ist also von der ursprünglichen Ladung etwas 
zurückgeblieben, was die zweite Entladung hervorbringt. 
Man nennt diese Menge den Rückstand. Eben wegen 
dieses Rückstandes werden die Ladungen, welche die 
Maassflasche zwischen je zwei Funken erhält, nicht alle 
gleich sein, es wird namentlich die erste grösser als die 
nachfolgenden sein. 
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Das elektrische Potential (elektrische Ströme). 

§ 43. 
Volta's Fundamentalversuch. 

Reibt man zwei Isolatoren oder einen Isolator und 
einen Leiter miteinander, so laden sich beide mit ent- 
gegengesetzten Elektricitäten von gleicher Menge. Das 
Potential, welches früher auf beiden den Werth Null 
gehabt haben mag, wird jetzt von Null verschieden und 
zwar so, dass auch die Potentialdifferenz einen von Null 
verschiedenen Werth erhält. Je mehr man reibt, desto 
grösser wird diese Potentialdifferenz, aber es ist wahr- 
scheinlich, dass dieses Wachsen nicht in's Unbegrenzte 
fortdauert, dass die Potentialdifferenz vielmehr einem 
bestimmten Maximum zustrebt, welches nicht überschritten 
werden kann. Die Grosse der Potentialdifferenz ist natür- 
lich unter denselben Umständen bei den verschiedenen 
Isolatoren und Leitern verschieden. Es ist Ja bekannt, 
dass ein und derselbe Isolator, mit dem einen Isolator 
gerieben, positiv, mit dem andern Isolator gerieben, 
negativ elektrisch wird, und dass die Grösse der Elek- 
tricitätserregung in den verschiedenen Fällen verschie- 
den ist. 
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Jenes Maximum der Potentialdifferenz ist für die 
verschiedenen Paare von Isolatoren noch nicht ermittelt 
worden; gelänge es aber, dieses zu bestimmen, so könnte 
man die Isolatoren in eine Reihe ordnen von der Beschaf- 
fenheit, dass ein Isolator, mit einem zweiten, später in 
der Reihe stehenden Isolator gerieben, positiv wird, und 
dass ferner das Maximum der Potentialdifferenz, welches 
erreicht werden kann, desto grösser ausfällt, je weiter 
die Isolatoren auseinander stehen. 

Nun vergleichen wir mit dem Gesagten folgenden 
Versuch: Auf ein sehr empfindliches Elektroskop ist eine 
Kupferplatte aufgeschraubt, welche auf der oberen Seite 
lackirt ist. Auf diese setzt man mit Hilfe eines Glas- 
stabes eine lackirte Zinkplatte. Die Goldblättchen zeigen 
keinen Ausschlag. Nun verbindet man die beiden Platten 
(Fig. 65) durch einen Zinkdraht, welchen man an zwei 
frei gelassenen Punkten ansetzt, und entfernt hierauf den- 
selben. Die Goldblättchen zeigen noch immer keinen 
Ausschlag. Hebt man aber jetzt die obere Platte (Zink- 
platte) mittelst des Glasstabes ab, so gehen die Blättchen 
auseinander, ein Beweis, dass die Kupferplatte elektrisch 
geladen ist. Nähert man eine geriebene Glasstange, so 
gehen die Blättchen zusammen, ein Beweis, dass die 
Kupferplatte negativ geladen ist. Was ist nun der Grund 
dieser Ladung? 

Eine Reibung hat nicht stattgefunden, sondern blos 
eine Berührung des Zinkdrahtes mit den beiden Platten. 
Eine Berührung des Zinkdrahtes mit der Zinkplatte hat, 
wie man sich leicht überzeugen kann, keine Elektricitäts- 
erregung zu Folge; also ist die Berührung des Zink- 
drahtes mit der Kupferplatte die Ursache der Er- 
regung. Die Kupferplatte ist negativ, die Zinkplatte 
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Fig. 65. 



positiv elektrisch geworden. Man legt sich diese That- 
sache in der Weise zurecht, dass man sagt: Die beiden 
Substanzen ziehen die beiden Elektricitäten in verschie- 
denem Grade an; das Zink zieht die positive, das Kupfer 
die negative Elektricität stärker an, was zur Folge hat, 
dass die positive Elektricität von der Kupferplatte auf 
den Zinkdraht und von diesem auf die Zinkplatte, die 
negative von der Zinkplatte und dem Zinkdraht auf die 
Kupferplatte überströmt, und zwar 
so lange, bis die von den Sub- 
stanzen ausgehenden Scheidungs- 
kräfte von den im entgegengesetz- 
ten Sinne wirkenden elektrischen 
Kräften von Seiten der angesam- 
melten Elektricitäten aufgehoben z 
werden. Hat die Bewegung der 
Elektricitäten aufgehört, dann hat 
die bewegende Kraft in allen in- 
neren Punkten der beiden Plat- 
ten den Werth Null, oder das 
Potential besitzt auf jeder 
der Platten einen constanten 
Werth. 

Um diese Verhältnisse besser überblicken zu können, 
betrachten wir zwei blank polirte Platten aus Zink und 
Kupfer, welche sich gegenseitig berühren (Fig. 66). Die 
Scheidungskräfte der Substanzen laden beide Platten, 
die Kupferplatte negativ, die Zinkplatte positiv, bis beide 
einen constanten Potential werth erhalten haben. Das 
Potential auf der Zinkplatte wollen wir Fz, das auf der 
Kupferplatte V;^ nennen. Nun haben wir früher gesehen, 
dass, wenn zwei Punkte eine Potentialdifferenz besitzen. 
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zwischen denselben eine elektrische Kraft thätig ist, 
deren Grösse, wenn die Punkte einander sehr nahe 
liefen, durch den Quotienten aus der Potentialdifferenz 
und der Entfernung der Punkte gegeben ist. Denken 
wir uns zu der Berührungsfläche von Kupfer und Zink 
eine Normale gezogen, so wird diese die Grenzfläche 
vom Kupfer in einem Punkte und die Grenzfläche vom 
Zink in einem zweiten Punkte schneiden. Der Abstand 
beider Punkte, der unendlich klein ist, sei mit c bezeichnet. 
Da die Potentialdifferenz dieser Punkte V^ — Vk ist, so 
wird die zwischen denselben thätige elektrische Kraft, 

herrührend von den angesammelten Elektrici- 

täten, die Grösse 



Fig. 66. 
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haben. Diese Kraft wirkt geradeso wie die Schei- 
dungskraft in einer zur Berührungsfläche senk- 
rechten Richtung, aber in dem entgegengesetzten 
Sinne wie diese, und hebt dieselbe auf, sobald die Be- 
wegung der Elektricität aufgehört hat. Nennen wir die 
Scheidungskraft 5, so erhalten wir die Gleichung 

C 

oder 

V^—V;c = c.S. 
Die Potentialdifferenz ist, wie der Versuch zeigt, eine 
von Null verschiedene endliche Grosse; es wird also 
auch c.S eine von Null verschiedene endliche Grösse 
sein. Nun ist aber c unendlich klein, folglich ist S un- 
endlich gross. 

Die Scheidungskräfte müssen wir uns also 
als unendlich grosse Kräfte vorstellen. 
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Von den Scheidungskräften müssen wir ferner an- 
nehmen, dass ihr Sitz hauptsächlich in den der Berüh- 
rungsfläche unmittelbar anliegenden Punkten der Leiter 
ist, und dass die an einer Stelle der Berührungsfläche 
wirkende Scheidungskraft von den in unmittelbarer Nach- 
barschaft gelegenen Punkten ausgeht. 

Die Scheidungskräfte sind einzig und allein durch 
die innere Beschaffenheit der Substanzen bestimmt; es 
muss immer, wenn Kupfer und Zink in Berührung 
gebracht werden, dieselbe Scheidungskraft auftreten und 
daher beide auf dieselbe Potentialdifferenz ge- 
bracht werden, mag die Berührungsfläche wie 
gross immer sein. • 

Das Product c S wollen wir immer in der Weise 
bezeichnen, dass wir schreiben : Kupfer | Zink oder Cu | Zn 
oder in einer Gleichung 

V. —Vk=Zn\ Cu. 

Die Potentialdifferenz V^ — Vk nennt man auch d\t 
elektromotorische Kraft, versteht aber hierunter 
nicht eine Kraft wie früher, sondern eine Arbeit s- 
grösse, weil ja das Potential stets eine Arbeit bedeutet, 
also auch die Aenderung des Potentials eine Arbeitsgrösse 
ist. Als Einheit, nach welcher wir hier die elektromoto- 
rische Kraft messen, gilt die Arbeitseinheit, d. h. jene 
Arbeit, welche die Einheit der Kraft leistet, wenn sie 
eine Verschiebung in ihrer Richtung in der Grösse einer 
Längeneinheit (1 Cm.) hervorbringt. Zwischen zwei 
Punkten besteht die Einheit der Potentialdifferenz oder 
die Einheit der elektromotorischen Kraft, wenn die elek- 
trischen Kräfte beim Uebergang der Einheit der posi- 
tiven Elektricität von dem einen Punkt zu dem andern 
die Einheit der Arbeit leisten. V^ — Vk ist nichts Anderes 

Dr. O. Tumlirs. Das Potent'al etc. 13 



19-k Dritter Theil/ 

als die Arbeit, welche die elektrischen Kräfte beim 
Uebergang der Einheit der positiven Elektricität von 
einem Punkt der Kupferplatte zu einem Punkt der Zink- 
platte leisten, ausgedrückt in jenen Arbeitseinheiten. 

Die Gleichung 

V^ — Vfc =Zn I Cu 
können wir auch in der Form 

Vf, —V. =Cu I Zn 
schreiben, so dass wir die Beziehung 

Cu I Zn = — Zn \ Cu 
erhalten. 

Was nun die Elektricitätsmenge anbelangt, 
welche sich auf den beiden Platten ansammelt, so sind 
dieselben einander gleich und entgegengesetzt, da beide 
durch Scheidung hervorgegangen sind ; ihre absolute Grösse 
hängt von der Capacität der Platten ab. Sind die Platten 
von vollständig gleicher Gestalt und Grösse, dann haben sie 
offenbar dieselbe Capacität und ihre Potentiälwerthe 
müssen in Folge dessen, weil ja die Ladungen gleich und 
entgegengesetzt sind, ebenfalls gleich und entgegengesetzt 
sein. Die Ladungen der Platten können, wenn auch die 
Potentiälwerthe sehr klein sind, dennoch sehr gross sein, 
wenn nämlich die Capacität einen sehr grossen Werth 
besitzt. Wenn die beiden Platten einander blos berühren, 
wie in Fig. 66, so sind die Ladungen klein; macht 
man aber aus den beiden Platten einen Condensator 
wie in Fig. 65, dann werden sie beträchtlich gross, 
weil dann die Capacität einer jeden Platte sehr gross wird. 

Sind die beiden Platten von ungleicher Gestalt und 
ungleicher Grösse, dann wird zwar die Potentialdifferenz 
V^ — V/c dieselbe wie früher sein, aber die absoluten 
Werthe der Potentiale V^ und Vf^ sind verschieden. 
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Den obigen Versuch (Volta's Fundamentalversuch) 
können wir uns in folgender Weise abgeändert denken. 
Man bringt eine Zink- und eine Kupferplatte mitein- 
ander in Contact. Auf der ersteren stellt sich das Poten- 
tial V^y auf der letzteren das Potential Vfc ein. Nun 
denken wir uns das ganze Plattenpaar mit dem Con- 
ductor einer Elektrisirmaschine verbunden und so ge- 
laden, dass die Ladung fljr sich in allen Punkten des 
Plattenpaares das Potential — Vf^ herstellt. Das Potential 
der Zinkplatte ändert sich dadurch in der Weise, dass 
aus V. 

wird, während das Potential der Kupferplatte den Werth 
Null erhält. Wie wir sehen, besteht jetzt wieder ganz 
dieselbe Potentialdifferenz wie früher, aber die eine Platte 
ist auf das Potential Null gebracht worden. Verbinden 
wir jetzt die Kupferplatte mit der Erde, so fliesst zur 
Erde keine Elektricität ab, noch wird von der Erde auf 
die Kupferplatte irgendwelche Elektricität überströmen, 
weil zwischen der Erde und der Kupferplatte keine 
Potentialdifferenz besteht. Ganz dasselbe muss aber auch 
eintreten, wenn wir, ohne das Plattenpaar mit einer 
Elektricitätsmenge zu laden, die Kupferplatte sofort mit 
der Erde verbinden, denn die Scheidungskräfte an der 
Berührungsfläche bleiben ja dieselben, deshalb muss auch 
die Potentialdifferenz dieselbe bleiben. Das Potential der 
Kupferplatte ist Null, also muss das der Zinkplatte 
V^ — Vfc sein. 

§ 44. 
Die Spannungsreihe der Metalle. 

Volta fand nicht nur bei der Berührung von Zink und 
Kupfer eine Elektrjcitätserregung, sondern er fand, dass 

13* 
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alle Metalle diese Eigenschaft zeigen. Die Poten- 
tialdifferenz ist für verschiedene Paare von Metallen ver- 
schieden, und die Art der Elektricität, mit der sich ein 
Metall ladet, ist verschieden, je nachdem es mit diesem 
oder jenem Metall in Contact gebracht wird. So wird 
z. B, Kupfer negativ elektrisch bei der Berührung mit 
Zink, aber positiv elektrisch bei der Berührung mit 
Silber. Man drückt das in der Weise aus, dass man sagt: 
Kupfer ist gegen Zink „elektronegativ", gegen Silber 
„elektropositiv". Volta ordnete die Metalle, die er 
untersuchte, in eine Reihe, die sog. „Spannungs- 
reihe", welche folgende Gesetze zeigt: 

1. Ein Metall der Reihe wird, mit einem in 
der Reihe später auftretenden Metall in Con- 
tact gebracht, positiv, mit einem früher auf- 
tretenden in Contact gebracht, negativ elek- 
trisch. 

2. Die Potentialdifferenz zwischen zwei 
Metallen ist desto grösser, je grösser der Ab- 
stand derselben in der Reihe ist; sie ist gleich 
der Summe der Potentialdifferenzen der zwi- 
schenliegenden Metalle. 

Die Reihe, die Volta aufstellte, war: Zink, Blei, 
Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold. Zu diesen fügte 
er noch hinzu: Kohle, Graphit und Braunstein. 

Was das Gesetz 2. anbelangt, so fand Volta fol- 
gende Verhältnisszahlen : 

Zink I Blei = 5 Eisen | Kupfer = 2 

Blei I Zinn = 1 Kupfer | Silber = 1 

Zinn I Eisen = 3 Zink | Silber = 12 

Zinn I Kupfer =5 

Zink I Eisen = 9. 
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Wir sehen also, dass 

Zink I Silber= 12 =:5 + l+3-f-2+l 
oder: 

= Zink I Blei + Blei | Zinn 4- Zinn | Eisen + 
-[-Eisen | Kupfer -f- Kupfer | Silber. 

ferner 

Zinn I Kupfer = 5 =i: 3 -f 2 

oder 

= Zinn I Eisen -f- Eisen | Kupfer, 

und 

Zink I Eisen =9 = 5 + 1+3 

= Zink I Blei + Blei | Zinn + Zinn | Eisen 

ist. 

Fig. 67. 
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A B C D 

Wir können die Sache noch von einem andern 
Standpunkt aus beleuchten. Bringen wir die Metalle A^ 
By C, D in eine Verbindung, wie sie Fig. 67 zeigt, so 
stellt sich auf A das Potential Fj, auf B das Potential 
Vt , auf C des Potential Vc und auf D das Potential V^ 
ein. Wir erhalten demgemäss folgende Gleichungen: 
Va—Vt = AB oder Vt=Va — A\B 
Vt—Vc = B\C ^ Vc=Vt—B\C=Va-A\B^B\C 
Vc—Va=OD „ Vä=Vc-C\D 

= Va—A I B — B \ C—C\ D 
also 

Va-Vd = A |5 + 5| C+C| D. 
Der Versuch zeigt nun, dass, wenn wir die Metalle A 
und D direct in Berührung bringen, dieselbe Potential- 
differenz auftritt, so dass wir die Gleichung 
A I D = A I 5 + 5 I C+C| D 
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erhalten. Fügen wir an die Metallreihe A^ -ß, C, D noch 
das Metall A hinzu (Fig. 68) und nennen wir das Poten- 
tial darauf Va% so besteht die Gleichung 

Vd—Va* = D\A. 
Nun ist aber auch 

Va—Vä^A\D, 
folglich ist 

Va— Va' = A I D-\'D I A = A I D — A | D = 0. 
Haben wir demnach eine Reihe von Metallen 
miteinander verbunden und schliessen wir die 
Kette mit demselben Metall, mit dem wir begin- 
nen, so ist die Potentialdifferenz zwischen den 
Enden der Kette stets gleich Null. 



Fig. 68. 
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A B C DA 

Die Gesetze der Spannungsreihe erfuhren eine weitere 
Bestätigung durch die Versuche von Kohl rausch und 
Hankel. 

Die elektromotorische Kraft zwischen zwei ver- 
schiedenartigen Metallen ändert sich mit der Temperatur, 
doch ist das Gesetz dieser Aenderung noch nicht er- 
mittelt. 

§ 45. 

Metalle und Flüssigkeiten. 

Auch bei Berührung von Metallen und Flüssigkeiten 
tritt eine Elektricitätserregung auf. Der Versuch ist analog 
dem früheren. Man schraubt auf ein sehr empfindliches 
Elektroskop eine Metallplatte K (Fig. 69), legt darauf 
eine mit Schellack überzogene Glasplatte §• und darauf 
die zu untersuchende Flüssigkeit F, Verbindet man K 



Das elektrische Potential (elektrische Ströme). 



199 



und F mit einem Drahte D, der an einem isolirenden 
Stiele gehalten wird und von demselben Stoffe wie K 
ist, so bemerkt man zwar nach Abziehen desselben keinen 
Ausschlag, aber derselbe tritt sofort ein, wenn man 
die Glasplatte aufhebt. Es zeigt sich hierbei, dass alle 



Fig. 69. 






Metalle, mit Flüssigkeiten in Berührung gebracht, elek- 
trisch werden, dass ferner ein Metall gegen die ver- 
schiedenen Flüssigkeiten bald elektropositiv, bald elek- 
tronegativ ist und dass dabei die Potentialdifferenz ver- 
schiedene Werthe besitzt. 

Die Metalle zeigen gegen die Flüssigkeiten ein ganz 
anderes Verhalten als gegen einander. Wasser ist z. B. 
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gegen Zink elektropositiv; würde man annehmen, dass 
das Wasser sich in die Volta'sche Spannungsreihe ein- 
reihen lasse, so müsste dasselbe vor dem Zink stehen. 
Dann wurde aber daraus folgen, dass es gegen das nach 
dem Zink folgende Kupfer weit stärker elektropositiv ist. 
Die Erfahrung lehrt aber das Gegentheil; Wasser ist 
gegen Kupfer elektronegativ. Ein ganz ähnliches Ver- 
halten zeigen die anderen Flüssigkeiten. Die Flüssig- 
keiten lassen sich demnach in die Volta'sche Spannungs- 
reihe nicht einreihen. Man theilt zufolge dieser Eigen- 
thümlichkeit die Leiter in zwei Classen ein, in Leiter 
erster Classe und in Leiter zweiter Classe. Die 
erste Classe gehorcht dem Gesetz der Spannungsreihe 
und umfasst hauptsächlich die Metalle; die zweite Classe 

Fig. 70. 
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gehorcht dem Gesetz der Spannungsreihe nicht und um- 
fasst die Flüssigkeiten. 

Steht eine Flüssigkeit F (Fig. 70) einerseits mit einer 
Zinkplatte, andererseits mit einer Kupferplatte in Berührung 
— man nennt eine solche Verbindung von Leitern eine 
galvanische Kette — dann treten an der Berührungs- 
fläche elektrische Scheidungskräfte auf, wodurch die Leiter 
auf bestimmte Potentialwerthe gehoben werden. Nennen 
wir diese Potentialwerthe F^, Vf und Vf., so erhalten 
wir die Gleichungen 

K- Vf=Z I F, Vf^ V,= F\ K, 

also durch Addition 

V,^V, = Z\F-^F\K. 
Z I F und F I K sind die elektromotorischen Kräfte 
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z\?vi8chen Zink und Flüssigkeit, beziehungsweise zwischen 
Flüssigkeit und Kupfer. Nennen wir die Potentialdifferenz 
V^ — Fit, welche zwischen den Enden der Kette besteht, 
die elektromotorische Kraft der Kette Z, F, K, so 
können wir die letzte Gleichung folgendermassen aus- 
sprechen : 

Die elektromotorische Kraft der Kette Z^F^ K 
ist gleich der Summe der zwischen den einzelnen 
Leitern bestehenden elektromotorischen Kräfte. 

Leiten wir das eine Ende der Kette, z. B. das Zink- 
ende zur Erde ab, so wird V^=^ o und dadurch 

— Vk=Z\F-\-F\K, 

Die Potentialdifferenz der Enden der Kette bleibt 
dieselbe wie früher, weil Z \ F und F \ K unveränder- 
liche elektromotorische Kräfte sind, dagegen ist der Werth 
des Potentials auf dem Kupfer ein anderer geworden. 

§ 46. 

Der galvanische Strom und die Verbindung von 

Ketten. 

Legen wir zwei Metallplatten, z. ß. eine Zink- und 
eine Kupferplatte, aneinander, so wird jede auf ein 
bestimmtes Potential gehoben, so dass zwischen ihnen 
eine Potentialdifferenz eintritt. 

Ist das Potential auf der Zinkplatte F^, und das auf 
der Kupferplatte F^ so besteht die Gleichung 

F,-Fä=Z| AT. 
Zwischen zwei Punkten, welche eine Potentialdifferenz 
besitzen, wirkt aber eine elektrische Kraft, deren Grösse, 
wenn die Punkte einander sehr nahe liegen, durch den 
Quotienten aus der Potentialdififerenz und den Abstand 
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der Punkte- gegeben ist. Verbinden wir die beiden Punkte 
durch einen Leiter, so tritt eine elektrische StrÖnaung 
ein, welche die positive Elektricität von den Stellen 
niederen Potentials zu Stellen höheren Potentials über- 
führt und die negative in der entgegengesetzten Richtung 
bewegt, und welche so lange andauert, als die Potential- 
differenz besteht. Nun sollte man meinen, dass, wenn 
man die Zink- und die Kupferplatte durch einen Metall- 
draht, z. B. durch einen Kupferdraht, verbindet, eine 
elektrische Strömung von der bezeichneten Art auftritt. 
Dem ist aber nicht so. Denken wir uns nämlich (Fig. 71) 
den Kupferdraht D mit der Zinkplatte verbunden, so 

tritt zwischen ihm und dieser 
Fig. 71. Platte an der Berührungsstelle eine 

elektrische Scheidungskraft auf, 
welche der zwischen Zink und 
Kupfer gleich und entgegengesetzt 
^ -^ ist. Wir erhalten hier den früher 

betrachteten Fall, nämlich eine Reihe von Leitern erster 
Classe, welche mit demselben Metall beginnt und schUesst. 
Zwischen dem Drahte D und der Kupferplatte K besteht 
demnach keine Potentialdifferenz. Verbinden wir D und K 
durch einen andern Kupferdraht, so erfolgt durch den- 
selben, weil neue Scheidungskräfte nicht hinzutreten, 
nicht die geringste Strömung. Ebenso tritt keine 
Strömung ein, wenn ich die beiden Platten durch einen 
Zinkdraht verbinde. 

Verbinde ich die beiden Platten durch einen Draht 
von einem andern Stoff, z. B. durch einen Silberdraht, 
so ist die Wirkung dieselbe, als wenn ich die Zinkplatte 
mit einem Silberdraht und die Kupferplatte mit einem 
Silberdraht verbunden und beide Drähte aneinander gelegt 
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hätte. Da nun diese beiden Drähte den Anfang und das 
Ende einer Reihe von Leitern erster Classe bilden und 
von dem gleichen Stoffe sind, so werden sie denselben 
Potentialwerth besitzen und aus diesem Grunde zu keiner 
Strömung Anlass geben. Verbinden wir also die Zink- 
und die Kupferplatte mit einem Leiter erster Classe, 
so kann keine Strömung auftreten. 

Ganz dasselbe gilt natürlich auch dann, wenn wir 
an Stelle von Zink und Kupfer andere Paare von Metallen 
wählen und dem zufolge auch dann, wenn wir eine 
ganze Reihe von Metallen zu einer Kette vereinigen, 
weil die Potentialdifferenz zwischen dem ersten und dem 



Fig. 72. 
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letzten Metall ganz dieselbe ist, als wenn wir diese 
Metalle miteinander in directe Berührung bringen würden. 
Wir gelangen demnach zu folgendem Satze: 

In einem geschlossenen Kreise von Leitern 
erster Classe kann kein elektrischer Strom 
circuliren. 

Ganz anders aber verhält sich die Sache, wenn wir 
eine Kette aus Leitern erster und zweiter Classe bilden. 
Die Leiter zweiter Classe gehorchen nicht mehr dem 
Gesetze der Spannungsreihe, es können also die früheren 
Verhältnisse nicht mehr eintreten. Wir betrachten zu- 
nächst eine Verbindung von Zink Z, Flüssigkeit F und 
Kupfer K (Fig. 72) und denken uns mit dem Zink Z 
einen Kupferdraht D verbunden. Die Potentialwerthe 
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auf K^ Fj Z und D seien mit V^, Vj, V^^ V^ bezeichnet. 
Alsdann ist 

Vf— Vk = F\K, V,-Vf=Z\F, Vä-V, = K\Z 
oder durch Addition 

Vd—Vu^K\Z^Z\ F^F\K. 

Da nun die Flüssigkeiten oder die Leiter zweiter 
Classe dem Spannungsgesetz nicht gehorchen, so wird 
Z \ F -\- F \ K durchaus nicht gleich Z \ AT sein, mithin 
die Summe 

K\ Z-]-Z\ F+F\ K oder — Z| K-^Z\ F + F \- K 
von Null verschieden sein und der Draht D und das 
Kupfer K eine Potentialdifferenz besitzen, deren Grösse 
durch die Summe der elektromotorischen Kräfte in der 
Kette gegeben ist. Man bezeichnet diese Potentialdifferenz 
als die elektromotorische Kraft der Kette. Ver- 
binden wir D und K durch einen Kupferdraht, so strömt 
durch denselben Elektricitat, die positive von den Orten 
niederen Potentials zu den Orten höheren Potentials, die 
negative in der entgegengesetzten Richtung. 

Die Enden einer Kette nennt man die Pole der- 
selben. Verbinden wir die Kupferplatte K mit einem 
Kupferdraht D*y so wird dieser dasselbe Potential wie 
K haben. Die Drähte D und D* bilden dann die Enden 
oder die Pole der Kette; der erstere heisst wegen seiner 
Verbindung mit der Zinkplatte der Zinkpol, der letztere 
wegen seiner Verbindung mit der Kupferplatte der 
Kupferpol. 

Ist F verdünnte Schwefelsäure, dann strömt die 
positive Elektricitat von K über D' und D nach Z, von 
Z über F nach AT, die negative dagegen von Z über D 
und D' nach AT, von K über F nach Z. Diese Elektrici- 
tätsmengen sind von genau gleicher Grösse. Ihr gegen- 
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seitiges Djurchdringen bedingt dasjenige, was wir einen 
Strom nennen. Die Richtung des Stromes ist stets durch 
diejenige Richtung bestimmt, in welcher die positive 
Elektricität strömt. In dem betrachteten Falle geht der 
Strom ausserhalb der Kette vom Kupferpol zum Zink- 
pol, was man sich mnemotechnisch in der Weise merken 
kann, dass man im Auge behält, dass der Buchstabe K 
im Alphabet früher auftritt als der Buchstabe Z. 

Wir betrachten nun 
drei Ketten, die erste be- ^'S- ^^• 

stehe aus den Metallen A D|, 
und B lind der Flüssig- 
keit Fy die zweite aus den 
Metallen A und C und der 
Flüssigkeit -Fund die dritte 
aus den Metallen B und 
C und der Flüssigkeit F 
(Fig. 73). Die Flüssigkeit 
F ist in allen drei Ketten 
dieselbe. Db und De be- 
deuten Drähte von der- 
selben Substanz wie die 
Platten 5, beziehungsweise 
C Die Potentialwerthe auf Dt und B in der ersten 
Kette, De und C in der zweiten Kette und De und C 
in der dritten Kette seien beziehungsweise mit 

Vdb. Vt\ V^e, Ve; Vde% ^c ' 

bezeichnet. Aus dem Vorhergehenden finden wir für die 
elektromotorische Kraft der ersten Kette die Gleichung 

• Vdt—Vt=B\A-\-A\ F+F\B, 
für die der zweiten Kette 

V,c-Vc=:C\A-\-A\F-}-F\ C 
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und für die der dritten Kette 

Vj,*^Vc^ = C\B-\-B\ F+F\ C. 
Ziehen wir die erste Gleichung von der zweiten ab, so 
ergiebt sich 

(Väc—Vc)-(Väö-Vi,)=C\ A—B\A + F\ C-Fl B. 
Nun ist 

— B \ A = A\ B und —F\B = B\F, 
Wir erhalten also 

(Vdc- Vc)-(Vjb — Vt)=C\ A-^A I B-\-B \F-^F\C 
oder, weil die Leiter Ay -ß, C als Leiter erster Classe 
dem Spannungsgesetze gehorchen und demzufolge die 
Beziehung 

C\ A + A I B=C\ B 
besteht, 

{Voc- V,) — (Vat-V,) = C\B-\-B\F+F] C 
oder 

d. h. in Worten: Die elektromotorische Kraft der zweiten 
Kette, vermindert um die der ersten Kette, ist gleich der 
elektromotorischen Kraft der dritten Kette, oder: Ver- 
binden wir ein Metall A mit zwei anderen Me- 
tallen B und C und einer Flüssigkeit i^ zu zwei 
Ketten, so ist die elektromotorische Kraft der 
zweiten Kette, vermindert um die der ersten, 
gleich der elektromotorischen Kraft einer Kette, 
welche aus den beiden letzten Metallen B und C 
und der Flüssigkeit F gebildet wird. 

Haben wir die Ketten: Zink -j- Schwefelsäure -f- 
Platin und Zink + Schwefelsäure -|- Silber, so ist die 
Differenz der elektromotorischen Kräfte beider gleich der 
elektromotorischen Kraft der Kette: Platin -f- Schwefel- 
säure -|- Silber. . 
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Sind drei Ketten miteinander in der Weise ver- 
bunden, dass die Kupferplatte der ersten durch einen 
Kupferdraht k mit der Zinkplatte der zweiten, die Kupfer- 
platte der zweiten durch einen Kupferdraht /r' mit der 
Zinkplatte der dritten verbunden und die Flüssigkeit in 
allen drei Ketten dieselbe ist, so nennt man eine solche 
Verbindung von Ketten eine Verbindung hinterein- 
ander. Wie verhalten sich nun die Potentialwerthe in 
derselben? 

Wir setzen an die Zinkplatte der ersten Kette einen 
Kupferdraht D an und nennen das Potential auf D Vj, 
das Potential auf den Zinkplatten V^, -Fj^, F,^, auf den 



Fig. 74. 
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Kupferplatten Fj ^, V^j^^ V^k und in der Flüssigkeit F,^, 
Fjf, F^. Der Draht D bildet den Zinkpol, der Kupfer- 
draht D\ der wegen seiner Verbindung mit K^^ das 
Potential V^j^ hat, den Kupferpol der Batterie. Der Draht 
k hat dasselbe Potential wie K^ und der Draht k* das- 
selbe Potential wie K^. Wir erhalten demnach folgende 
Gleichungen : 
Frf- F,,= A:|Z, F,,-F,^=Z|F, V,f-^V,j,r=.F\ k 

V^,--V,,=K\Z, V,,-V^=Z\F, V,f-V,,=F\K 
Addiren wir die Gleichungen der ersten Reihe, indem 
wir alle linksstehenden und alle rechtsstehenden Aus- 
drücke zusammenfassen, so ergiebt sich 

Vä— V,k = K\ Z+ Z I F+F.| K. 
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Ebenso erhalten wir aus der zweiten Reihe 

V^,^V^k = K\Z + Z\ F+F\K 
urfd aus der dritten Reihe 

V^,--V,,= K\Z-]-Z\ F-{-F\ K 
Addiren wir nun diese drei Gleichungen, so erhalten 
wir für die Potentialdifferenz der Batteriepole oder für 
die elektromotorische Kraft der Batterie die Gleichung: 

V,-V,,= 3(K\Z+Z\F+F\K). 
Die elektromotorische Kraft der Batterie ist also drei- 
mal so gross als die einer einzigen Kette. 

Die Betrachtung, welche wir hier für drei Ketten 
durchgeführt haben, gilt in ganz derselben Weise, so- 
bald wir es mit einer beliebigen Anzahl hintereinander 
verbundener Ketten zu thun haben. Ist n diese Zahl, 
dann ist die elektromotorische Kraft der Batterie w-mal 
so gross als die einer einzigen Kette. 

Leiten wir den einen Pol zur Erde ab, so kann 
dadurch an der Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Polen nichts geändert werden, weil diese durch die un- 
veränderlichen Scheidungskräfte in der Batterie bestimmt 
ist. Befindet sich demnach der eine Pol auf dem Potential 
Null, so ist das Potential des andern Poles gleich jener 
Potentialdifferenz. 

Wir wollen nun drei Ketten miteinander in der 
Weise verbinden, dass alle Zinkplatten miteinander durch 
Zinkdrähte und alle Kupferplatten miteinander durch 
Kupferdrähte verbunden sind; eine solche Verbindung 
nenntman eine Verbindung nebeneinander (Fig. 75). 

An eine der Zinkplatten ist der Kupferdraht Z), an 
eine der Kupferplatten der Kupferdraht Z)' angesetzt; 
der erstere bildet den Zink-, der letztere den Kupferpol. 
Da die Zinkplatten alle zu einem Leiter verbunden sind 
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und an den Berührungsflächen der Zinkdrähte keine 
Scheidungskräfte wirken, so muss auf allen dasselbe 
Potential herrschen. Ganz dasselbe gilt von den Kupfer- 
platten. In allen drei Ketten ist dieselbe Flüssigkeit; 
demnach bestehen zwischen der Flüssigkeit und den 
Metallen in allen drei Ketten dieselben Scheidungskräfte 
und dadurch dieselben Potentialdifferenzen, oder das 
Potential der drei Flüssigkeiten ist dasselbe. 

Nennen wir das Potential des Drahtes D V^, das 
der Zinkplatten V^, das der Kupferplatten Vf^ und das 

.Fig. 75. 
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der Flüssigkeiten Vß so bestehen die Gleichungen 
Va- V,=K\Z,V,-Vf==Z\F, Vf - V, = F \ K, 
also die Gleichung 

Vj-Vk = K\Z + Z\F-\-F\K, 
d. h. die Potentialdifferenz der Pole oder die elektro- 
motorische Kraft der Batterie, welche aus drei neben- 
einander verbundenen Ketten besteht, ist gleich der 
elektromotorischen Kraft einer einzigen Kette.*) 



*) Verbindet man die Zinkplatten miteinander durch Kupfer 
drähte, so ändern die dadurch neu eingeführten Scheidungskräfte an 
der Sache nichts, weil dieselben zwischen den Zinkplatten keine 
Potential difFerenz herzustellen vermögen. 

Dr. O. Tumlirz. Das Potential etc. 14 
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Natürlich gilt ganz dasselbe, wenn wir eine beliebige 
Zahl von Ketten nebeneinander verbinden. 

Verbinden wir 2, 3, 4 ... « Ketten hinter- 
einander, so wird die elektromotorische Kraft 
derBatterie 2-, 3-, 4-,.., n-naal grösser, verbinden 
wir sie dagegen nebeneinander, so bleibt die 
elektromotorische Kraft immer dieselbe, und 
zwar die einer einzigen Kette. 

Zu den Ketten, welche wir hier besprochen haben, 
gehören unter anderen die Volta'sche Säule (Kupfer, 
Zink, angesäuertes Wasser), die Smee'sche Kette 
(amalgamirtesZink, *) plalinirtesj d. h. mit Platinschwamm 
überzogenes Silber, verdünnte Schwefelsäure) und die 

Fig. 76. 
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Bunsen'sche Kette (Zink, Kohle, Lösung von doppelt- 
chromsaurem Kali). Die Lösung dieser Kette wird folgen- 
dermassen gebildet: Auf 6 047 Liter Wasser kommen 
0*6282 Liter Schwefelsäurehydrat und 618*2 Gramm 
gepulvertes doppelchromsaures Kali. 

Betrachten wir die Smee'sche Kette (Fig. 76). Die 
Kupferdrähte D und Z)' bilden die Pole der Kette; ihre 
Potentiale seien mit Vd und V^* bezeichnet. Die Potential- 
differenz derselben oder die elektromotorische Kraft der 
Kette ist durch die Gleichung 



*) Man verwendet immer amalgamirtes Zink, weil das amal- 
gamirte Zink von der verdünnten Schwefelsäure nicht aufgelöst wird, 
das Zink also blos zufolge der elektrolytischen Processe verbraucht 
wird. Ausserdem ist das amalgamirte Zink gegen das gewöhnliche 
Zink elektropositiv. 
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Vd — yj = Kupfer | Zink -f- Zink | Schwefelsäure -|" 
-|- Schwefelsäure | Platin + Platin | Silber -|- Silber | Kupfer 
oder, da nach dem Gesetz der Spannungsreihe 
Platin I Silber -}- Silber | Kupfer + Kupfer | Zink = 

= Platin I Zink 
ist, durch die Gleichung 
Vd — VJ = Platin | Zink + Zink | Schwefelsäure + 

-|- Schwefelsäure | Platin 
gegeben. Wie wir sehen, ist die elektromotorische Kraft 
der Kette einzig und allein durch die Summe der elektro- 
motorischen Kräfte zwischen den sie zusammensetzenden 
Leitern: Platin, Zink und Schwefelsäure bestimmt. 

Fig. 77. 
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Ganz dasselbe gilt auch bezüglich der Bunsen'schen 

Kette. Bei dieser ist die elektromotorische Kraft durch 

die Summe 

Kohle I Zink -[" 2ink | Lösung -|- Lösung | Kohle 

gegeben. 

§ 47. 

Die galvanischen Ketten mit zwei Flüssigkeiten. 

Geradeso wie zwei Metalle und ein Metall und eine 
Flüssigkeit geben auch zwei Flüssigkeiten bei gegen- 
seitiger Berührung zu einer Elektricitätserregung Anlass, 
bei der sich die eine Flüssigkeit mit positiver, die andere 
mit negativer Elektricität ladet. Setzt man eine Kette 
in der Weise zusammen, dass man statt einer Flüssigkeit 
zwei Flüssigkeiten nimmt, so gestalten sich die Verhält- 
nisse folgendermassen : Ist (Fig. 77) Z eine Zinkplatte, 

14* 
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K eine Kupferplatte, sind femer D und D' Kupferdrähte 
und jP und /zwei verschiedene Flüssigkeiten, so erhalten 
wir, wenn wir die Potentiale auf Z), Z, i% / und K mit 
Vdy Vp Vß Vy und Vfc bezeichnen, die Gleichungen 
Va-V, = K\Z,V,-Vf==Z\F, Vf- V/ = F\f, 

Vf'-Vk=f\K. 
Addiren wir dieselben, so ergiebt sich 

Da der Kupferdraht Z)' dasselbe Potential wie K 

besitzt, so ist V^ — Vjc die Potential- 
differenz der Pole D und D' oder 
die elektromotorische Kraft der 
Kette. Dieselbe ist, wie man sieht, 
gleich der Summe aus der elektro- 
motorischen Kraft zwischen den 
beiden Metallen, der elektromoto- 
rischen Kraft zwischen den beiden 
Flüssigkeiten und den elektromo- 
torischen Kräften zwischen den 
Metallen einerseits und den Flüssig- 
keiten andererseits. 

Verbinden wir n solche Ketten 
hintereinander, so wird die Potentialdifferenz der Pole 
oder die elektromotorische Kraft der Batterie geradeso 
wie früher n-mal grösser; verbinden wir sie dagegen 
nebeneinander, so bleibt die elektromotorische Kraft gleich 
der einer einzigen Kette. 

Eine Kette der beschriebenen Art ist das DanielTsche 
Element (Fig. 78). G bedeutet ein Gylinderglas, Z einen 
Zinkcylinder, T eine poröse Thonzelle und K einen 
Kupfercylinder. Die Flüssigkeit in der Thonzelle d. i. 
die Flüssigkeit / ist eine Lösung von Kupfervitriol, die 
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Flüssigkeit ausserhalb der Thonzelle oder die Flüssig- 
keit F verdünnte Schwefelsäure. 

Ersetzen wir in diesem Element das Kupfer durch 
ein S-förmig gebogenes Platinblech und die Kupfervitriol- 
lösung durch concentrirte Salpetersäure, so erhalten wir 
das Grove'sche Element. (Fig. 79). Und ersetzen wir 
in diesem das Platin durch Kohle, so wird daraus das 
Bunsen'sche Element (Fig. 80). 





Der Strom geht im Daniell'schen Element vom 
Kupfer zum Zink, im Grove'schen Element vom Platin 
zum Zink und im Bunsen'schen Element von der Kohle 
zum Zink. 



§ 48. 
Das Ohm'sche Gesetz. 

Wir betrachten nun die Verhältnisse einer geschlossenen 
Kette, z. B. einer Danieirschen Kette. Die Fig. 81 gebe 
eine schematische Darstellung derselben, i), D\ die Pole 
der Kette, seien Kupferdrähte, welche die Zink- und 
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Kupferplatte in den Flächen 4, beziehungsweise 5 berühren'. 
Ist das Potential des Drahtes D Vj und das des Drahtes 
D' Vd\ so stellt die Differenz Vj — V^/ die elektro- 
motorische Kraft der Kette dar. Verbinden wir die Drähte 
D und D* durch einen Kupferdraht d, so treten natürlich 
an den Berührungsflächen desselben keine Scheidungs- 
kräfte auf, dafür werden aber, weil zwei Orte verschie- 
denen Potentials miteinander verbunden werden, elektrische 
Kräfte geweckt, welche desto grösser sind, je grösser 
die Potentialdifferenz ist, und welche die positive Elek- 
tricität von Orten niederen Potentials zu Orten höheren 
Potentials, die negative Elektricität aber in der entgegen- 

Fig. 81. 
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gesetzten Richtung bewegen, also, mit anderen Worten, 
eine elektrische Strömung hervorrufen. Diese Strömung 
sucht die Potentialdifferenz zu vermindern und sie würde 
dieselbe gleich Null machen, d. h. die Potentiale der 
beiden Pole ausgleichen, wenn nicht anderweitige Kräfte 
vorhanden wären, welche sie wieder herzustellen trachten. 
Es befinden sich nämlich die einzelnen Theile der 
Kette nach wie vor in gegenseitigem Contact, welcher 
elektrische Scheidungskräfte bedingt, welche die positive 
Elektricität in dem einen, die negative in dem entgegen- 
gesetzten Sinne bewegen. Diese getrennten Elektricitäten 
suchen sich nicht nur wieder zu vereinigen, sondern sie 
wirken auch einer neuen Scheidung direct entgegen. Sind 
die Pole D und D' nicht verbunden, die Kette also 
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offen, dann werden die elektrischen Kräfte der geschie- 
denen Elektricitätsmengen die Wirkung der Scheidungs- 
kräfte immer mehr vermindern und schliesslich aufheben. 
Letzteres wird dann erreicht sein, wenn die Pole eine solche 
Potentialdiflferenz erhalten haben, dass dieselbe der Summe 
der elektromotorischen Kräfte in der Kette gleich ist oder 
dass die Gleichung 

V i-VJ = K\Z-\-Z\F^F\S\S\K , 
besteht. Der Zustand der Kette ist alsdann ein Gleich- 
gewichtszustand. 

Sind die Pole D und D^ miteinander verbunden, 
so wird die elektrische Strömung die erwähnte Potential*- 
differenz zu vermindern, also den Gleichgewichtszustand 
zu stören suchen. Die geringste Störung ruft nun sofort 
eine neue Wirkung der Scheidungskräfte hervor, welche 
die Potentialdiflferenzen an den BerührungsSächen zwischen 
D und Zy Z und i% F und /, f und K zu erhalten und 
dadurch die Potentialdifferenz der Pole auf die ursprüng- 
liche Höhe zu bringen suchen. Da der Strom fortwährend 
anhält, so wird auch die Wirkung der Scheidungskräfte 
fortwährend anhalten, und da der erstere die entgegen- 
gesetzten Elektricitäten in der äusseren Drahtleituhg fort- 
während vereinigt, so wird die letztere fortwährend neue 
Elektricitätsmengen trennen. Auf diese Weise entsteht 
also nicht nur im Verbindungsdraht d, sondern auch in 
der Kette selbst ein andauernder Strom von überall 
gleicher Richtung. 

Die Bedingungen, unter welchen der Strom circulirt, 
sind in jedem Augenblicke dieselben; es stellt sich dem- 
nach ein sogenannter stationärer Zustand ein, bei 
dem sich die Verbältnisse in den einzelnen Theilen der 
Kette mit der Zeit nicht mehr ändern, so zwar, dass das 
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selbe Grösse und das Potential überall denselben Werth 
wie früher besitzt, so wird, weil auch in den Punkten A* 
und B* das Potential gleich geblieben ist, die Strom- 
stärke in dem neuen Draht oder die Stromstärke./ gleich 

V^ Vh 

sein. Setzen wir in die vorletzte Gleichung die Werthe 
für y, fj, i^ und i^ ein, so erhalten wir die Beziehung 

W Wi VFj ^ w^ 
Die Stromstärke ist, wie wir gesehen haben, gleich 
der elektromotorischen Kraft der Kette, dividirt durch 
deren Gesammtwiderstand. Nennen wir den Widerstand 
der Kette mit Ausnahme des neuen Drahtes U und die 
elektromotorische Kraft der Kette E^ so ist 

U -\- w 
Da W durch die vorhergehende Gleichung gegeben ist, 
so ist dadurch die Stromstärke J bestimmt. Wir können 
aber auch die Zweigströme selbst bestimmen. Es ist 
nämlich 



J 



und 



daraus ergiebt sich 

J Wy 



Va 




n 




w 




Va 




n. 




w. 


> 


F»r » 




W 



f, w « w^ 



J. 



Ebenso finden wir 



— = -TT7 oder ^2 = TTT- J 
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und 

J w^ , . w . 

-.= -^oderr3 = ^y. 

Die Gesetze, die wir hier für drei Zweigströme ermittelt 
haben, gelten in derselben Weise für eine beliebige Anzahl 
von Zweigströmen. 

Die hierin den§§ 48 und 49 entwickelten Gesetze wur- 
den zuerst von G. S. Ohm in seinem denkwürdigen Buche: 
^Die galvanische Kette, mathematisch behandelt", Berlin, 
1827, aufgestellt. Er nannte das Potential ^elektroskopische' 
Kraft" und die Potentialdifferenz an der Berührungsfläche 
zweier verschiedenartiger Leiter ^elektrische Spannung" 
oder „Differenz der Körper". 

Die Ohm'schen Gesetze sind durch sorgfältige 
Untersuchungen in allen ihren Theilen auf das voll- 
ständigste geprüft und als richtig erkannt worden. Von 
jenen Männern, welche dieselben prüften, wollen wir 
Ohm, Fechner, Pouillet und Kohlrausch anführen. 

§ 50. 
Die Kirchhoffschen Gesetze. 

An die Ohm'schen Gesetze schliessen sich zwei 
Gesetze an, welche Kirchhoff (1845) aufgestellt hat 
und womit das Problem der Stromverzweigung seine 
allgemeine Lösung gefunden hat. 

Erstes Gesetz: Treffen die Drähte (Fig. 88) 
1, 2, ... n in einem Punkte zusammen und be- 
zeichnen wir die Ströme, welche zu dem Punkte 
hinfliessen, als positiv, die jenigen dagegen, welche 
von dem Punkte wegfliessen, als negativ, so ist 
die Summe aller dieser Ströme gleich Null oder 

h + h -\- h + ' ' • J'n = 0. 
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Der Beweis ist ganz einfach. Hat man eine Kette 
geschlossen, so tritt alsbald ein stationärer Zustand ein, 
bei dem sich mit der Zeit nichts mehr ändert. Würde 
nun jene Summe nicht gleich Null sein, so würde zu 
.dem Kreuzungspunkte • entweder mehr positive oder 
negative Elektricität hinfliessen als wegfliessen, es würde 
sich also in diesem Punkte posirive oder negative Elek- 
tricität. ansammeln, deren Grösse, weil die Bedingungen 
immer dieselben sind, mit der Zeit fortwährend anwachsen 
würde. Dann aber müsste sich das Potential in dem 
Kreuzungspunkte mit der Zeit fortwährend verändern, 

was gegen die Voraussetzung ist. 
Zweites Gesetz: Bilden 
die Drähte 1, ^ . .. w eine 
geschlossene Figur, dann 
ist die Summe der Producte 
ausden Stromstärken in die 
zugehörigen Widerstände 
gleich der Summe aller 
elektromotorischen Kräfte, 
welche sich auf den Wegen 1, 2 ... w befinden, 
oder es besteht, wenn wir d'iQ Widerstände mit 

Wn und die elektromotorischen Kräfte mit 
Kn bezeichnen, die Gleichung: 



Fig. 88. 




IC. Kn 



19 



^l + h ^1 



^2 '*'2 I • • • • ^n y^n =^ -^j ~|~ K^ ~r . . . . K^. 

Wir wollen den Beweis für drei Kreuzungspunkte 
durchführen; der allgemeine Beweis wird in ganz der- 
selben Weise geführt. In den Punkten a, ^, c (Fig. 89) 
seien Scheidungskräfte thätig, welche die Potential- 
differenzen Kay Kt, Kc hervorbringen. Die Drähte 1, 2, 3 
mögen die Längen /,, /j, /g, die Widerstände »^i, u^^, jp^, 
die Potentialgefälle «„ n^, «3 und die Stromstärken i^h^h 
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haben. Hat das Potential des Drahtes 1 im Punkte a 
den Werth m,, dann ist das Potential am Ende desselben 
Drahtes oder im Punkte b gleich mi -\- n^ /, . 

Ist das Potential am Anfang des Drahtes 2 gleich 
7»^, so ist 

W| -|- ti\ /j — m^ = K-i) . . . , Ij 
Das Potential am Ende des Drahtes 2 oder im Punkte c 
ist mj -|- W2 h* ^^^ ^^^ Potential am Anfang des Drahtes 3 
den Werth m^y dann ist 

/W2 -j- ^2 '2 ^^3 = Kq .... 2) 

Das Potentijd am Ende des Drahtes 3, im Punkte a, ist 




gleich W3 -}- n^ l^. Nun ist das Potential am Anfang des 
Drahtes 1 gleich mj; es ist also 

WJ3 -f^ «3 I3 — nti = Ka .... 3) 
Addiren wir die Gleichungen 1), 2), 3), so erhalten wir 

Haben nun die Drähte 1,2,3 die Querschnitte co^, (02,003 
und die Leitung&fähigkeiten /tj, ^j? ^3> so ist 

/, = /r, (a^ ;i, , /2 = k^ ca^ «2? ^'3 = ^3 «3 «3> 
oder, da 

^ 7.2 /, 



ist, 

Setzen wir diese Gleichungen in die o bige Gleichung 
ein, so ergiebt sich 
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'*1 »'l + '2 »^2+ «*3 »'s = ^a + ^fr + ^c, 

und dies ist das zweite Gesetz. 

Wir wollen diese Sätze auf einen Fall anwenden, 
bei dem wir in den Kreuzungspunkten keine Scheidungs- 
kräfte haben. Alle die betrachteten Grössen, welche sich 
auf die Drähte 1, 2, 3, 4, 5 (Fig 90) beziehen, sollen 
mit diesen Zeigern (Indices) bezeichnet sein. Die Pfeile 
geben die Richtung der Ströme an. Nach dem ersten 
Gesetz erhalten wir 

J fi 24 = 2*2 + ^3 •^=== ö 

fi — 12— 25 =0 fj + 15 — 13 = 0. 




4: 

Nach dem zweiten Gesetz: 

h^2 — h »^3 — ^5 »'s =0. 
Nehmen wir an, dass in dem Querdraht 5 (Brücke) 
kein Strom fliesst, also /§ = ist, so ist 

i^ =J2 und 2*3 = £4, 
also 

h^2 = h^3 
oder 

oder 
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§ 51. 
Das Joule'sche Gesetz. 

Wir haben gesehen, dass, wenn die Einheit der 
positiven Elektricität unter dem Einfluss der elektrischen 
Kräfte von einer Niveaufläche, auf welcher das Potential 
den Werth V hat, zu einer zweiten Niveaufläche, auf 
welcher es den Werth F' hat, übergeht, die Arbeit der 
elektrischen Kräfte durch V* — V gegeben ist. Betrachten 
wir nun wieder jene Kette, an welcher wir das Ohm'sche 
Gesetz erläutert haben (Fig. 86), und zwar zunächst den 
äusseren Verbindungsdraht D zwischen den Berührungs- 
flächen A und B, Ist J die Stromstärke, so verstehen 
wir darunter jene Elektricitätsmenge, welche durch einen 
Querschnitt des Leiters in der Secunde hindurchtritt. 
Diese Elektricitätsmenge besteht zu gleichen Theilen aus 
positiver und negativer Elektricität, welche in entgegen- 
gesetzten Richtungen strömen. Die Menge der positiven 

Elektricität ist — und ebenso gross ist die negative Elek- 

tricität. Das Potential in A haben wir mit Vm, das in 

B mit V^ bezeichnet. Strömen nun — -— Einheiten der 

2 

positiven Elektricität von der Stelle A zur Stelle B^ so 

ist die geleistete Arbeit gleich 

Zu gleicher Zeit strömen aber von der Stelle B zur 

Stelle A "H Einheiten der negativen Elektricität; die 
Arbeit, welche hierbei geleistet wird, hat die Grösse 

Dr. O. Tumlirz. Das Potential etc. 16 
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oder 

Es ist also die gesammte dabei in dem Kettentheile 
D zwischen A und B geleistete Arbeit gleich 

In jeder Secunde gehen von A -^ Einheiten der posi- 

tiven Elektricität nach B ab und in jeder Secunde 
kommen in B ebenso viele Einheiten der positiven Elek- 
tricität an, und das Gleiche gilt, aber im umgekehrten 
Sinne, von der negativen Elektricität. Es ist daher 

{V,d— V,d)J oder W^J2 (Seite 229) 

die von den elektrischen Kräften in dem Ketten- 
theile D in einer Secunde geleistete Arbeit. 

Der Strömungszustand ist ein stationärer, mit der 
Zeit unveränderlicher; die genannte Arbeit ändert also 
an dem Zustande nichts, sie ist scheinbar verloren. Unter- 
suchen vsrir aber den Kettentheil näher, so finden wir, 
dass sich derselbe mit der Zeit immer mehr erwärmt. 
Die Arbeit verwandelt sich also in Wärme. 

Die von den elektrischen Kräften in einer Secunde 
geleistete Arbeit hat in dem Kettentheil Z die Grösse 

in dem Kettentheil F die Grösse 

{V^—V^)JodQV WfJ\ 
in dem Kettentheil / die Grösse 

{y^*—V^)J oder TT/J^ 
und in dem Kettentheil K die Grösse 

(^2*~F,*) Joder WkJ\ 
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Es ist also die gesammte im Stromkreise wäh- 
rend einer Secunde geleistete Arbeit der elek- 
trischen Kräfte gleich 

(V^rf-h W^+ Wf-^ iy/+ W,)J^ 
oder, wenn wir den gesammten Widerstand des Strom- 
kreises mit W und die elektromotorische Kraft der Kette 
mit E bezeichnen, gleich 

oder (Gleichung 12, Seite 229) gleich 

JE, 
d. h. gleich dem Producte aus dem Gesammt- 
widerstande und dem Qtiadrate der Stromstärke 
oder gleich dem Producte aus der Stromstärke 
und der elektromotorischen Kraft der Kette. 

Diese Arbeit verwandelt sich in Wärme. Multi- 
pliciren wir die Grösse der Arbeit mit dem mechanischen 
Wärme-Aequivalent, so erhalten wir jene Wärmemenge, 
welche in dem Stromkreis in jeder Secunde auftritt. 

Dies ist das Gesetz Joule's, welches experimentell 
vielfach bestätigt wurde. 

Dünne Drähte erhitzen sich weit rascher als dicke, 
weil der Widerstand der ersteren grösser ist. Berück- 
sichtigen wir die Temperatur, zu welcher ein Draht von 
veränderlichem Querschnitt durch einen und denselben 
Strom in seinen verschiedenen Theilen erwärmt wird, 
so ist zu beachten, dass, wenn z. B. die Querschnitte 
Kreisflächen sind und der eine den Radius 1, der andere 
den Radius 2 hat, die Querschnitte sich wie 1 : 4 und 
daher die Widerstände zweier gleich langer Leiterstücke 
von diesen Querschnitten sich wie 4 : 1 verhalten. Die 
Massen dieser Leiterstücke stehen in dem Verhältniss 

1:4; mithin verhalten sich die Temperaturen, zu welchen 

16* 
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dieselben durch eine gleiche Wärmemenge erhitzt werden, 
wie 4:1. Nun verhalten sich aber die Wärmemengen, 
welche in beiden durch den Strom erzeugt werden, wie 
die Widerstände, also wie 4:1; es verhalten sich daher 
die Temperaturen, zu welchen die Leiterstücke durch den 
Strom erhitzt werden, wie 16 : 1 oder wie 2^:14 oder 
umgekehrt wie die vierten Potenzen der Radien. 



Vierter Theil. 

Magnetismus, Elektromagnetismus, Elektrodynamik 

und Induction. 

» 

§ 52. 
Das magnetische Potential. 

Magnete nennt man bekanntlich solche ponderable 
Körper, welche die Eigenschaft haben, weiche Eisentheile 
anzuziehen und festzuhalten. Hängt man einen Magnet 
so auf, dass er sich um eine verticale Axe frei drehen 
kann, so zeigt das eine Ende stets nach Norden, das 
andere nach Süden. Man nennt das erstere Ende den 
Nordpol, das letztere den Südpol. 

Die Nordpole zweierMagnete stossen einander ab 
und dasselbe gilt bezüglich der Südpole. Nähert man 
dagegen den Nordpol des einendem Südpol des andern, 
so ziehen sich beide an. 

Der Nordpol und der Südpol eines Magnets zeigen 
ein ganz entgegengesetztes Verhalten, geradeso wie die 
positive und die negative Elektricität. Um die magnetischen 
Erscheinungen zu erklären, macht man die Annahme, dass 
die Träger der magnetischen Kräfte gewisse Massen^ 
sogenannte magnetische Massen, sind und dass die in 
den Nord- und Südpolen der Magnete befindlichen 
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magnetischen Massen so entgegengesetzter Natur sind, 
wie die positive und die negative Elektricität. 

Die magnetischen Masseti zeigen, wie aus den Ver- 
suchen Coulomb's (1785) hervorgeht, ganz dasselbe Gesetz 
der Wechselwirkung wie die elektrischen Massen: Di^ 
Kraft, mit welcher sich zwei nordmagnetische Massen 
abstossen oder eine nordmagnetische Masse eine süd- 
magnetische anzieht, wirkt, wenn die Massen in Punkten 
concentrirt sind, in der geraden Verbindungslinie der 
Punkte und ist dem Producte' der Massen direct, dem 
Quadrate der Entfernung verkehrt proportional. Als 
Einheit der nordmagnetischen " Masse — wir wollen sie 
im Folgenden kurz als Einheit des Nordmagnetismus 
bezeichnen — wird man jene wählen, welche die gleiche 
Menge nordmagnetischer Masse in der Einheit der Ent- 
fernung mit der Einheit der Kraft abstösst, und dasselbe 
gilt bezüglich der südmagnetischen Massen. Da sich die 
nordmagnetischen Massen zu den südmagnetischen so 
verhalten, wie die positiven zu den negativen Zahlen, 
so wird man die ersteren durch positive, die letzteren 
durch negative Zahlen ausdrücken und so z. B. die 
Einheit des Nordmagnetismus mit -}- 1 und die Einheit 
des Südmagnetismus mit — 1 bezeichnen. Haben wir 
zwei magnetische Massen, die in zwei Punkten concentrirt 
sind, gemessen und finden wir für dieselben die Zahlen |*| 
und (Xjj so erhält die Kraft der Wechselwirkung den 
Ausdruck 

Hl H2 

■~^^' 
wo r die Entfernung beider bezeichnet. 

Zwischen den magnetischen und den elektrischen 
Massen besteht der wesentliche Unterschied, dass, während 
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diese von einem Körper zum andern übergehen können, 
dies jenen nicht möglich ist. Es können auf einem 
Körper mehr positive als negative elektrische Massen 
vorhanden sein und umgekehrt, die Magnete aber ent- 
halten die beiden Massen stets in gleicher Menge. 
Der Beweis hiefQr ergiebt sich sehr einfach aus folgender 
Thatsache: Wie bekannt, ist auch die Erde ein grosser 
Magnet. Ihre magnetischen Kräfte haben in den verschie- 
denen Punkten der Oberfläche einen verschiedenen Werth, 
aber die Aenderung desselben ist so gering, dass wir 
z. B. in allen Punkten eines Zimmers die Grösse und 
die Richtung der erdmagnetischen Kraft (d. i. jener Kraft, 
mit welcher die Erde die Einheit des Nordmagnetismus 
gegen Norden zieht) als vollständig gleich annehmen 
können. Verbinden wir einen Magnet mit einem Holz- 
stiick und bringen wir ihn auf die Oberfläche einer 
Wassermenge, welche sich in einem Gefässe befinden 
mag, so werden, wenn wir das Holzstück so wählen, 
dass der Magnet auf der Oberfläche frei schwimmen kann, 
die nordmagnetischen Massen von der Erde nach Norden, 
die südmagnetischen nach Süden gezogen, und zwar in 
der entgegengesetzten Richtung. Wäre nun die Menge 
der nordmagnetischen Massen im Magnete grösser als 
die der südmagnetischen, so müsste sich der Magnet 
gegen Norden hin bewegen, wäre sie kleiner, so müsste 
die Bewegung in der Richtung gegen Süden stattfinden. 
Beides ist aber nicht der Fall. Die einzige Wirkung der 
erdmagnetischen Kraft besteht in einer Drehung des 
Magnets. 

Die Wirkung der erdmagnetischen Kraft auf einen 
Magnet ist die Wirkung eines ICräftepaares. Drehen wir 
einen frei aufgehängten Magnet um eine zur Richtung 
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der erdmagnetischen Kraft senkrechte Axe aus seiner 
Gleichgewichtslage, so wird das Moment des Kräftepaares 
mit dem Drehungswinkel zunehmen und seinen grössten 
Werth dann erreichen, wenn dieser gleich 90 Grad wird. 
Dieser Maximalwerth ist der erdmagnetischen Kraft direct 
proportional, er wird 2-, 3-, 4- . . . mal grösser, wenn diese 
2-, 3-, 4- . . . mal grösser wird, oder mit anderen Worten, 
der Quotient aus dem Maximalwerth und der erdmagne- 
tischen Kraft ist eine für den Magnet constante Grösse. 
Man nennt diese Grösse das Moment des Magnets. 

Zerbricht man einen Magnet in lauter kleine Stücke, 
so erscheinen diese sämmtlich als vollständige Magnete. 
Wir sind also zu der Annahme geführt, dass auch die 
kleinsten Theile, die Elemente des Magnets, vollständige 
Magnete sind. Besitzen dieselben im Magnet eine gleiche 
Orientirung, dann ist das Moment des Magnets gleich 
der Summe der Momente der Elementarmagnete. Man 
erhält das Moment eines Elementarmagnets, wenn man die 
Menge seiner nordmagnetischen Massen mit seiner Länge 
multipiicirt. 

Da die magnetischen Massen ganz dasselbe Gesetz 
der Wechselwirkung befolgen, wie die elektrischen Massen, 
so wird Alles das, was wir über das Potential der elek- 
trischen Massen gesagt haben, ohneweiters bezüglich der 
magnetischen Massen gelten. Sind im Räume Magnete 
vorhanden, so wird die Arbeit,' welche die von ihren 
magnetischen Massen ausgehenden Kräfte leisten, wenn 
wir die Einheit des Nordmagnetismus aus dem Unend- 
lichen in einen gegebenen Punkt des Raumes bringen, 
das Potential dieser magnetischen Massen oder das 
magnetische Potential in dem betreffenden Punkte 
heissen. 
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Wäre im ganzen unendlichen Räume blos die Einheit 
des Nordmagnetismus vorhanden^ so würde diese in einem 
Punkte, der von ihr die Entfernung r hat, ein Potential 
von der Grösse 

_!_ . 
r 

hervorbringen. Ersetzen wir die Einheit des Nordmagne- 
tismus durch die magnetische Masse p, so ruft diese das 
Potential 

r 

hervor, und haben wir im Räume die Massen fXi, f/j? 
F3 • • • gegeben (dieselben mögen in Punkten concentrirt 
sein), so wird das Potential derselben in einem Punkte, 
der von ihnen die Entfernungen rj, Tj, Ts . . . hat, die 
Grösse 



-(if+^f +*+...) 



besitzen. In diesem Ausdrucke sind natürlich die nord- 
magnetischen Massen durch positive, die südmagnetischen 
durch negative Zahlen ausgedrückt. 

In jedem Punkte des Raumes hat dieses magnetische 
Potential einen bestimmten Werth. Zwei verschiedene 
Punkte haben im Allgemeinen einen verschiedenen Po- 
tentialwerth; man nennt die Differenz dieser Werthe 
die magnetische Potentialdifferenz der Punkte. 

Jene FlächelT, dereti Punkte alle denselben Potential- 
werth besitzen, heissen Niveau flächen. Verschieben 
wir die Einheit des Nordmagnetismus auf einer Niveau- 
fläche, so leisten die magnetischen Kräfte keine Arbeit. 
Da nun die magnetischen Kräfte im Allgemeinen von 
Null verschieden sind, so folgt daraus, dass sie auf den 
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Niveauflächen senkrecht stehen. Kann die Einheit des 
Nordmagnetismus dem Einflüsse der magnetischen Kraft 
frei folgen, so wird sie sich so bewegen, dass die Bahn 
die Niveauflächen überall senkrecht durchsetzt. *) Man nennt 
diese Bahn eine magnetische Kraftlinie. 

Bringen wir die Einheit des Nordmagnetismus aus 
einem Punkt in einen zweiten unendlich nahen Punkt, 
so ändert sich dabei im Allgemeinen das Potential. Wir 
erhalten die in der Verschiebungsrichtimg wirkende Com- 
ponente der magnetischen Kraft, wenn wir die Zunahme 
des Potentials durch die Grösse der Verschiebung divi- 
diren. Ist dieser Quotient positiv, dann wirkt die Com- 
ponente im Sinne der Verschiebung, ist er negativ, so 
hat er die entgegengesetzte Richtung. Da nun der Quotient 
nur dann positiv ist, wenn die Zunahme des Potentials 
positiv ist, d. i. wenn die Bewegung von einem Orte 
niederen Potentials zu einem Orte höheren Potentials 
erfolgt, so wird sich die Einheit des Nordmagnetismus, 
wenn sie den magnetischen Kräften frei folgen kann, 
stets so bewegen, dass sie von Orten niederen Potentials 
zu Orten höheren Potentials übergeht. 

Geradeso wie wir unter der elektrischen Kraft schlecht- 
weg jene Kraft verstanden haben, mit welcher gegebene 
elektrische Massen auf die Einheit der positiven Elek- 
tricität wirken, ebenso verstehen wir auch unter der 



*) Da die Bewegungsrichtung eines Massenpunktes im All- 
gemeinen nicht mit der Richtung der Kraft zusammenfällt, so 
müssen wir uns bei der obigen Bewegung der Einheit des Nord- 
magnetismus vorstellen, dass die Geschwindigkeit jederzeit unend- 
lich klein ist, so zwar, als ob die Bewegung in einem äusserst 
widerstehenden Mittel vor sich ginge. Ganz dasselbe gilt bezüglich 
des auf Seite 64 Gesagten. 
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magnetischenKraft schlechtweg stets jene Kraft, welche 
auf die Einheit des Nordmagnetismus ausgeübt wird. 

Den Raum, welcher die magnetischen Massen umgiebt, 
bezeichnet man auch als das magnetische Feld dieser 
Massen. Die magnetische Kraft hat in den verschiedenen 
Punkten dieses Feldes im Allgemeinen eine verschiedene 
Grösse und Richtung. Spricht man von der Stärke des 
magnetischen Feldes in einem gegebenen Punkte, so 
versteht man darunter stets die Grösse der daselbst wir- 
kenden magnetischen Kraft. 

§ 53. 

Magnetisirung. 

Wird ein Leiter in die Nähe eines elektrischen 
Punktes gebracht, so tritt in demselben eine elek- 
trische Scheidung ein. Etwas ganz Analoges zeigt sich 
dann, wenn wir ein weiches Eisenstück in das magne- 
tische Feld gegebener magnetischer Massen bringen. 
Nähern wir nämlich einem Magnetpol ein weiches Eisen- 
stück,, so wird es angezogen, geradeso wie ein Magnet, 
der mit dem ungleichnamigen Pole gegenübersteht. Und 
hängen wir das weiche Eisenstück mit dem einen Ende 
an den Pol, so wird sein anderes Ende wie ein Magnet- 
pol wirken. Wir erkennen dies aus dem Verhalten des- 
selben gegen Magnetpole und auch daraus, dass andere 
weiche Eisenstücke daran hangen bleiben. Wir können 
also sagen, das weiche Eisenstück erhält in der Nähe 
eines Magnetpoles die Eigenschaft eines Magnets, und 
können uns, analog wie bei den Magneten, die Vorstellung 
bilden, dass die kleinsten Theilchen oder die Elemente 
des weichen Eisenstückes Magnete sind, welche im Sinne 
der Kraftlinien orientirt sind. 
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Faraday zeigte im Jahre 1845, dass nicht nur Eisen, 
sondern alle Substanzen von einem Magnetpol angezogen 
werden und dass diese Anziehung in eine Abstossung 
übergeht, wenn das den Körper umgebende Medium 
bei demjenigen Volumen, welches der Körper einnimmt, 
eine stärkere Anziehung erfährt. Wir sehen daraus, dass 
die Eigenschaft, von einem Magnet angezogen zu werden, 
eine allen Körpern gemeinsame ist, die wir uns überall 
in derselben Weise wie beim Eisen zurechtlegen können, 
und dass die Wirkung eines Magnetpoles wesentlich von 
dem umgebenden Medium abhängt. 

Die elektrische Influenz gab uns ein Mittel an die 
Hand, die Richtung der elektrischen Kraftlinien sichtbar 
zu machen. Ein kurzes dünnes Drahtstück, in seiner 
Mitte an einem isolirenden Seidenfaden frei aufgehängt, 
nimmt unter der Wirkung der elektrischen Kräfte eine 
solche Lage an, dass seine Axe die Richtung der durch 
seine Mitte gehenden Kraftlinie anzeigt. Ganz ebenso 
können wir die Richtung der magnetischen Kraftlinien 
sichtbar machen, wenn wir ein Drahtstück aus weichem 
Eisen nehmen. Ja auf diesem Vorgang beruht das alte 
und allgemein bekannte Verfahren, die magnetischen 
Kraftlinien mittelst Eisenfeilspäne sichtbar zu machen. 
Legt man nämlich auf einen Magnetpol ein Stück Carton- 
papier und bestreut dasselbe mit Eisenfeilspänen, so ent- 
stehen die sogenannten magnetischen Curven unter 
dem Einfluss der Horizontalcomponenten der magnetischen 
Kräfte. 

§ 54. 
Magnetische Doppelschale. 

Zwei parallele gleichgrosse Flächenstücke (Fig. 91) 
seien mit magnetischer Masse gleichmässig belegt, die 
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eine mit nordmagnetischer, die andere mit südmagnetischer 
Masse, und die Dichtigkeit sei auf der ersteren oder A A 
gleich 1, auf der letzteren oder B B gleich — 1, Unter 
der Dichtigkeit der Belegung ist natürlich wie früher 
jene Masse verstanden, welche die Einheit der Fläche 
bedeckt. Was den Abstand der beiden Flächen betrifft, 
so wollen wir denselben als sehr klein annehmen und 
ihn mit d bezeichnen. Wie gross ist nun das Potential 
dieser magnetischen Doppelschale? Das Potential im 
Punkte C ist, der Definition gemäss, jene Arbeit, welche 

Fig. 91. 



D 




A B 



die magnetischen Kräfte der Doppelschale leisten, wenn 
die Einheit des Nordmagnetismus aus dem Unendlichen 
in den Punkt C gelangt. Da diese Arbeit vom Wege 
unabhängig ist, so können wir der Einfachheit wegen 
annehmen, dass die Bewegung auf der Geraden CD 
erfolgt ist. Nach dem Princip von der Gleichheit der 
Wirkung und Gegenwirkung ist die Kraft, mit welcher 
die Doppelschale die Einheit des Nordmagnetismus an- 
greift, ebenso gross als die Kraft, mit welcher diese die 
Doppelschale angreift. Denken wir uns also die Einheit 
des Nordmagnetismus in dem Punkte C festgehalten und 
die Doppelschale aus dem Unendlichen in ihre jetzige 
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Lage gebracht, wobei wir der Einfachheit wegen annehmen 
wollen, dass sie sich in der Richtung D C so bewegt 
habe, dass sie sich stets parallel geblieben ist, so wird 
jetzt offenbar die Arbeit der Anziehungskraft der Einheit 
des Nordmagnetismus gleich der früheren Arbeit oder 
gleich dem Potential der Doppelschale in dem Pimkte 
C sein. 

Um die Grösse der jetzigen Arbeit zu ermitteln, 
machen wir von einem in § 19 gegebenen und in § 27 
etwas modificirten Satze Gebrauch. Wir fanden dort den 
Satz, dass, wenn wir eine geschlossene Fläche gleich- 
massig mit Masse so belegen, dass auf die Flächeneinheit 
die Massen einheit entfällt, die Spannung, unter welcher 
der eingeschlossene Raum steht, dann den Werth Null 
erhält, wenn die wirkenden Massen ausserhalb der Fläche 
gelegen sind. Zu dieser Spannung liefert jeder Theil der 
geschlossenen Fläche seinen Antheil und dieser besteht 
in jener Kraft, mit welcher die auf dem Flächentheil 
gelegene Masse in der Richtung der Normale angegriffen 
wird. Der Antheil ist (wie in § 27) positiv, wenn die 
Kraft im Sinne der äusseren Normale wirkt, im entgegen- 
gesetzten Falle aber negativ. 

Die Kraftlinien der Einheit des Nordmagnetismus 
sind, falls dieselbe in einem Punkte concentrirt ist, gerade 
Linien. Ziehen wir durch alle Punkte der Grenzcurve 
von A A die magnetischen Kraftlinien der Einheit des 
N., so erhalten wir eine Kegelfliäche mit der Spitze in C. 
Beschreiben wir ferner um den Punkt C mit dem Ra- 
dius Eins eine Kugelfliäche, so gewinnen wir einen ein- 
geschlossenen Raum, der von der Schale A A, der Kegel- 
fläche und der Kugel begrenzt ist. Die Schale A A ist 
mit nordmagnetischer Masse von der Dichtigkeit Eins 



Magnetismus, Elektromagnetismas etc. 255 

bedeckt. Denken wir uns nun auch die übrigen Begren- 
zungsflächen des betrachteten Raumes mitnordmagnetischer 
Masse gleichmässig so bedeckt, dass auf die Flächeneinheit 
die Masse Eins entfällt, dann muss die Spannung, unter 
welcher der Raum steht, insofern dieselbe von der 
Einheit des N. herrührt, den Werth Null haben. Die 
Belegung der Kegelfläche liefert zu dieser Spannung 
keinen Antheil, weil die Richtung der dort wirkenden 
magnetischen Kraft vollständig in die Fläche fällt. Es 
wird somit die Summe der Kräfte, mit welchen die 
Massentheile der Schale A A in der Richtung der 
Normale von C abgestossen werden, gleich jener Kraft 
sein, mit welcher die Belegung des Kugeloberflächen- 
stückes abgestossen wird. Hat dieses die Grösse o), dann 
ist die Masse auf demselben gleich ca und mithin o) auch 
die Kraft, mit welcher diese Masse von C aus abgestossen 
wird, weil der Radius der Kugel gleich Eins ist. 

Das Potential der Doppelschale im Punkte C setzt 
sich aus dem Potential der Schale A A und dem der 
Schale B B zusammen. Halten wir die Einheit des Nord« 
magnetismus im Punkte C fest und bringen wir die 
Schale A A aus dem Unendlichen in ihre jetzige Lage, 
so möge die Arbeit der von C ausgehenden magnetischen 
Kraft gleich V sein. Bringen wir die Schale B B aus 
dem Unendlichen in die Lage A A, dann ist die Arbeit 
der von C ausgehenden Kraft gleich — V, Bringen wir 
nun die Schale B B aus der Lage ^ ^4 in die Lage B By 
dann leisten blos die auf die einzelnen Massentheile in 
normaler Richtung wirkenden Kraftcomponenten Arbeit. 
Jede dieser Componenten wirkt längs der Strecke d (des 
Abstandes der beiden Schalen), und zwar im Sinne der 
Bewegung, weil jetzt die Kräfte anziehend wirken. Da 
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nun die Summe aller Componenten gleich co ist, so ist 
die jetzt geleistete Arbeit gleich co d. Wir erhalten somit 
für die Gesammtarbeit der von C ausgehenden Kraft 
bei der Bewegung der Doppelschale aus dem Unendlichen 
in ihre Jetzige Lage den Ausdruck 

V—V+ixid 
oder 

CO d. 

Das KugeloberäächenstQck (o ist das Maass jenes 
Körperwinkels, unter welchem ein in C befindliches 
Auge die Doppelschale sieht. Wir können daher sagen: 
Das Potential der Doppelschale in einem ge- 
gebenen Punkte ist gleich dem Producte aus 
dem Abstand der beiden Schalen und dem 
Körperwinkel, unter welchem ein in diesem 
Punkte befindliches Auge die Doppelschale 
sieht. 

Ist die Dichtigkeit auf A A gleich p und auf B B 

gleich — p, dann ist das Potential p-mal grösser oder 

gleich 

(i) p öf. 

Wie man sieht, ist das Potential positiv. Ist dem 
Punkte C nicht die südmagnetische, sondern die nord- 
magnetische Schale zugekehrt, dann ist das Potential 
negativ. Denn wird p negativ genommen, so erscheint 
die Belegung auf A A südmagnetisch, auf B B nord- 
magnetisch und der Ausdruck für das Potential wird 
negativ. 

Das Potential im Punkte C verändert sich nicht, wenn 
sich die drei Grössen p, w, d so verändern, dass ihr 
Product p 0) <i denselben Werth behält. Alle Doppel- 
schalen, bei welchen das Product p d dasselbe ist, 
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erzeugen im Punkte C dasselbe Potential, sobald sie unter 
demselben Winkel co gesehen werden (Fig. 92). 

Betrachten wir nun eine Doppelschale, deren Schalen 
eben sind (Fig. 93). A A möge nordmagnetisch, B B süd- 
magnetisch sein. Rückt die Einheit des Nordmagnetismus 
auf der Geraden CD gegen D hin, dann wächst das 
Potential stetig und wird in D gleich 2 7upöf. Rückt 
dagegen die Einheit des Nordmagnetismus auf der Ge- 
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raden O D* aus dem Unendlichen in den Punkt D\ so 
ist dabei das Potential stets negativ und wird in Z)' gleich 
— 2'K^d. Das Gebiet der positiven Potentialwerthe ist 
von dem Gebiete der negativen Potentialwerthe durch 
die Ebene H H getrennt, welche im gleichen Abstand von 
den Schalen diesen parallel verläuft; denn das Potential 
hat auf ihr, da die beiden Schalen zu dieser Ebene 
vollständig symmetrisch liegen, überall den Werth Null. 
Rückt die Einheit des Nordmagnetismus auf der 
Geraden D D* von D* nach Z), dann geht das Potential 



Dr. O. Tomlira. Das Potential etc. 



17 



258 Vierter Theil. 

von dem Werthe — 2 tt p <i durch den Werth Null (auf 
der Ebene H H) zum Werthe 2 7rpöf stetig über. Der 
Werth des Potentials ändert sich hierbei um 4 77 p <i. Das- 
selbe tritt ein, wenn die Einheit des Nordmagnetismus 
auf dem Wege D*cbaD von D* nach D rückt. 

Die Einheit des Nordmagnetismus wird, sich selbst 
überlassen, unter dem Einflüsse der von der Doppelschale 
ausgehenden Kräfte stets von Orten niederen Potentials 
zu Orten höheren Potentials übergehen. Befindet sie sich 
im Punkte b (auf der Ebene H H\ dann wird sie sich 
senkrecht zu H H (weil diese Ebene eine Niveaufläche 
ist) von links nach rechts bewegen. Nach dem Princip 
von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung 
müssen wir schliessen, dass, wenn wir die Einheit des 
N. im Punkte b festhalten, die Massentheile einer jeden 
Schale Kraftantriebe erfahren, die denjenigen gleich und 
entgegengesetzt sind, welche sie der Einheit ertheilen. 
Sind die beiden Schalen miteinander fest verbunden, dann 
erfährt die Doppelschale eine Verschiebung von rechts 
nach links und gleichzeitig eine Drehung, bei welcher 
die Doppelschale der Einheit des Nordmagnetismus die 
südpolare Seite zuzukehren sucht. 

Wären z. B. die beiden Schalen Kreisflächen und 
könnten sich dieselben um eine feste Axe drehen, 
welche die Verbindungsgerade der Mittelpunkte der Kreis- 
flächen halbirt und auf jener Ebene senkrecht steht, 
welche durch die Mittelpunkte und die Einheit des N. 
hindurchgeht, so würde sich die Doppelschale so lange 
drehen, bis die Einheit des N. in der Verbindungsgeraden 
der Mittelpunkte liegt und dabei der südpolaren Seite 
gegenübersteht. Das Potential hat dann den hierbei mög- 
lichst grössten Werth erreicht. 
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§ 55. 
Das elektromagnetische Potential. 

Der Däne Oerstedt machte im Jahre 1819 die Ent- 
deckung, dass auch galvanische Ströme magnetische 
Fernkräfte ausüben. Das Gesetz, nach welchem der gal- 
vanische Strom eine Magnetnadel ablenkt, wurde von 
Ampere in der nach ihm benannten Regel in einer ein- 
fachen Weise ausgesprochen. Es lautet folgend ermassen : 
Denkt man sich einen Schwimmer in der Rich- 
tung des Stromes schwimmend und sein Gesicht 
der Nadel zugekehrt, so wird der Nordpol der 
Nadel zur linken Hand desselben abgelenkt. 





Tritt in Fig. 94 a ein galvanischer Strom senkrecht 
durch die Papierebene, und zwar in der Richtung gegen 
den Leser, so sucht der Strom die Nadel ns so zu 
drehen, dass die Richtung ns senkrecht zur Richtung 
des Stromes verläuft und die beiden Pole n s vom Strome 
gleichweit entfernt sind. Haben wir mehrere Nadeln in 
der Umgebung des Stromes, so erfahren alle Drehungen 
in demselben Sinne. 

Hat der Strom die entgegengesetzte Richtung wie 

in Fig. 94: by tritt er also durch die Papierebene von 

oben nach unten hindurch, so werden die Nadeln die 

entgegengesetzte Orientirung erhalten. 

17* 



260 



Vierter Theil. 



Lässt man durch ein Stück Gartonpapier (Fig. 95) 
einen Strom senkrecht hindurchtreten und ist das Papier 
mit Eisen feilspänen bestreut, so werden die einzelnen 
Eisen theilchen durch den Strom magnetisirt und sich so 
lagern wie kleine Magnetnadeln. Man erhält auf diese 
Weise eine Darstellung der magnetischen Kraftlinien 
oder der magnetischen Curven des Stromes. 

Fig. 96 giebt uns ein beiläufiges Bild von der magne- 
tischen Wirkung des ganzen Stromleiters. 

Um das magnetische Potential oder, besser gesagt, 
das elektromagnetische Potential des Stromes zu erhalten, 

Fig. 97. Fig. 96. 
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macht man die Ausnahme, dass die magnetischen Kräfte 
des Stromes überall ausserhalb- des Stromes dieselben 
Gesetze befolgen, als rührten sie von magnetischen 
Massen her. Man erhält auf diese Weise mit Hilfe des 
höheren Galculs das Resultat, dass die magnetische 
Fern Wirkung des Stromes geradeso beschaffen ist als 
ginge sie von einer magnetischen Doppel- 
schale aus, welche vom Stromleiter begrenzt ist und 

kJ 

deren nordpolare Belegung die Dichtigkeit 



4:1: d 
deren südpolare Belegung die Dichtigkeit — 



und 
kJ 
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besitzt, wo J die Stromstärke, d den Abstand der Schalen 
und k eine Constante bezeichnet. Dabei ist aber noch 
Eines hervorzuheben. Die magnetische Doppelschale ersetzt 
den Strom bezüglich seiner magnetischen Fernwirkung in 
allen Punkten des Raumes mit Ausnahme der zwischen 
•den Schalen gelegenen Punkte. 

Bildet der Stromleiter eine kleine Schleife (Fig., 97, ^4), 
so wirkt diese ebenfalls so in die Ferne wie eine magne- 
tische Doppelschale, welche von ihr begrenzt ist. Sind 
die Schalen eben und ist / die ebene Fläche, welche von 
der Schleife umfasst wird, so befindet sich auf der nord- 

fkJ 
polaren Schale die Menge — — -r und auf der südpolaren 

fkJ 
Schale die Menge — —^ — y Das magnetische Moment 

dieser Doppelschale ist demnach gleich 

4 TT ^ 

oder 

fkJ 

■ ■ I. ■ ■■■» 

4 TZ 

. Ist nun / gleich der Flächeneinheit (1 Quadrat- 
centimeter) und J von der Grösse 

- 4?: 

'^' 

47: 
dann ist das Moment gleich 1. Die Stromstärke J=— r-> 

welche dies hervorbringt, wollen wir als Einheit der 
Stromstärke wählen und mithin gleich 1 setzen. Dadurch 
ergiebt sich für k die Gleichung 

Ä: = 47r. 
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Die neue Stromeinheit heisst die elektromagne- 
tische Stromeinheit. Dieselbe ist, wie wir sehen, 
jener Strom, welcher, die Einheit der Fläche 
umkreisend, dieselben magnetischen Fernwir- 
kungen hervorbringt wie ein kurzer, zur Fläche 
senkrecht stehender Magnet vom Moment Eins* 

Durch Einführung dieser neuen Stromeinheit gewinnt 
das elektromagnetische Potential den Ausdruck (vgl. § 54) 

J ^ 

u 

oder 

-4-7 CO, 

wo CO dieselbe Bedeutung wie früher hat. Da das Poten- 
tial von dem Abstände d der fingirten Schalen unabhängig 
ist, so können wir d als unendlich klein oder die Schalen 
als zusammenfallend ansehen. Natürlich wird dann die 
Dichtigkeit derselben als unendlich gross zu betrachten sein. 
Bezüglich der magnetischen Doppelschale, welche 
den Strom ersetzt, ist Folgendes hervorzuheben: Die 
eine Schale ist durch den Stromleiter begrenzt. Dieselbe 
besitzt zwei Seiten. Man nennt jene Seite die positive, 
deren Normale zur Stromrichtung in der Beziehung steht, 
dass, wenn Jemand sich in der Richtung der Normale 
auf die Fläche stellt und die Begrenzung in der Richtung 
des Stromes durchläuft, die Fläche stets zur rechten 
Hand bleibt. Die magnetische Doppelschale ist nun so 
beschaffen, dass .die vom Stromleiter begrenzte Schale 

nordmagnetische Masse von der Dichtigkeit -j und eine 

zweite, gleich grosse, auf der positiven Seite der ersteren 
liegende und zu dieser parallele Schale (Abstand d) süd- 
magnetische Masse von der Dichtigkeit j enthält. 

d 
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Die Beziehung zwischen der Richtung des Stromes 
und der Lage der Schalen kann man auch in der folgen- 
den Weise ausdrücken : Denkt man sich einen Schwimmer 
in der Richtung des Stromes schwimmend und sein 
Gesicht der vom Strom begrenzten Schale zugekehrt, so 
liegt die südmagnetische Schale zur rechten Hand. 

Kehrt der Strom der Einheit des N. die positive 
Seite zu, dann ist das Potential positiv, im entgegen- 
gesetzten Falle negativ, oder mit anderen Worten: Sieht 
ein an der Stelle der Einheit des N. befindliches 
Auge den Strom im Sinne des Uhrzeigers kreisen, 
so ist das Potential positiv, im entgegengesetzten 
Falle negativ. 

Construiren wir von einem Punkte aus einen Kegel, 
so bringen alle galvanischen Ströme, welche sich auf der 
Mantelfläche befinden, den Kegel umströmen und eine 
gleiche Stärke besitzen, mag ihr sonstiger Verlauf wie 
immer beschaffen sein, dasselbe elektromagnetische Po- 
tential in der Spitze des Kegels hervor, vorausgesetzt, 
dass ein dort befindliches Auge alle Ströme in demselben 
Sinne kreisen sieht. Haben zwei von diesen Strömen 
entgegengesetzten Strömungssinn, dann erzeugen sie 
zusammen in der Kegelspitze das Potential Null. 

§ 56. 
Bewegung von Magneten und Strömen. 

Wir wollen nun der Einfachheit wegen eine ebene 
Strombahn, d. h. einen Stromleiter betrachten, dessen 
sämmtliche Theile in einer Ebene liegen (Fig. 98). Der 
Strom habe die Stärke J und die Richtung des gezeich- 
neten Pfeiles. Die Gerade XX' schneide die Ebene der 
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jenen Betrag gegeben sein, um welchen sich die 
Grösse ( — J'Q) zu eben derselben Zeit pro Zeit- 
einheit ändert. Ebenso wird die im zweiten Leiter 
auftretende elektromotorische Kraft des Inductionsstromes 
durch jenen Betrag gegeben sein, um welchen 
sich die Grösse ( — JQ) zu derselben Zeit pro 
Zeiteinheit ändert. 

Wir können dies noch etwas anders ausdrucken. 
Geradeso wie wir z. B. bei einer geradlinigen ungleich- 
förmigen Bewegung den Betrag, um welchen sich zu einer 
gewissen Zeit der zurückgelegte Weg pro Zeiteinheit ändert, 
als die Geschwindigkeit (der Wegänderung) zu dieser 
Zeit bezeichnen, so können wir auch hier den Betrag, 
um welchen sich die Grösse ( — J' Q) zu einer gewissen 
Zeit pro Zeiteinheit ändert, die Geschwindigkeit der 
Aenderung von ( — J'Q) zu dieser Zeit nennen und 
können demnach sagen: Die im ersten, beziehungs- 
weise zweiten Stromleiter auftretende elektro- 
motorische Kraft des Inductionsstromes ist 
durch die gleichzeitige Geschwindigkeit der 
Aenderung von ( — «/'Q), beziehungsweise (—JQ) 
gegeben. 

Es ergeben sich daraus folgende Schlüsse: 
Haben zwei Ströme dieselbe Richtung, dann ist das 
elektrodynamische Potential JJ'Q positiv, also auch Q 
positiv. Wird nun der zweite Strom (J') dem ersteren 
genähert, dann wird Q grösser, also ( — J'Q) kleiner; die 
Geschwindigkeit der Aenderung von ( — J* Q) ist demnach 
negativ, die elektromotorische Kraft des Inductionsstromes 
entgegengesetzt zu der des gegebenen Stromes J, mithin 
der Inductionsstrom selbst von entgegengesetzter Richtung. 
Wir erhalten also folgenden Satz: 
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Nähert man einen Strom einem Stromleiter, 
so wird in diesem ein Strom von entgegen- 
gesetzter Richtung inducirt. 

Die Entfernung des zweiten Stromes vom ersten hat 
das Gegentheil zur Folge. Es wird nämlich Q kleiner 
und dadurch ( — J* Q) grösser; die Geschwindigkeit der 
Aenderung ( — J* Q) ist jetzt positiv, die elektromotorische 
Kraft des Inductionsstromes im ersten Leiter von der- 
selben Richtung wie die des gegebenen Stromes und somit 
der Inductionsstrom selbst von derselben Richtung. Satz: 

Entfernt man einen Strom von einem Strom- 
leiter, so wird in diesem ein Strom von gleicher 
Richtung inducirt. 

Diese beiden Sätze müssen gelten, mag die gegebene 
Stromstärke J im ersten Leiter welchen Werth immer 
haben, sie gelten also auch dann, wenn in dem ersten 
Leiter gar kein Strom fliesst. 

Halten wir den Strom (J*) fest und bewegen wir 
gegen ihn einen geschlossenen Leiter, so ist dies offenbar 
dasselbe, als wenn ich den Leiter festhalte und den Strom 
bewege. Es gelten demnach für die Annäherung und die 
Entfernung dieselben Gesetze wie früher. 

Nicht nur die Aenderung der gegenseitigen Lage 
zweier Ströme, sonderji auch eine Aenderung der Strom- 
stärke bei unveränderter Lage ruft Induction hervor. Für 
die elektromotorische Kraft des Inductionsstromes gelten 
hier dieselben Gesetze wie oben. Sind die gegebenen 
Ströme gleich gerichtet, dann ist JJ* Q positiv, also auch 
Q positiv. Die Grösse Q ändert sich nicht, wenn die 
gegenseitige Lage der Ströme dieselbe bleibt. Wird nun 
J' grösser, dann wird ( — J' Q) kleiner; die Geschwindig- 
keit der Aenderung von (— J' Q) ist negativ, mithin der 
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Inductionsstrom im ersten Leiter von entgegengesetzter 
Richtung zu den gegebenen Strömen. Wird also die 
Stärke eines Stromes grosser, so wird in einem 
geschlossenen Stromleiter" ein. Strom von ent- 
gegengesetzter Richtung inducirt. 

Wird J* kleiner, dann wird ( — J* Q) grösser, die 
Geschwindigkeit der Aenderung von ( — J* Q) positiv und 
mithin der Inductionsstrom von derselben Richtung wie 
der gegebene Strom. Wird die Stärke eines Stromes 
kleiner, dann wird in einem geschlossenen Leiter 
ein Strom von gleicher Richtung inducirt. 

Dass in diesen beiden Sätzen der Fall der Schliessung 
und Oeffnung eines Stromes eingeschlossen ist, versteht 
sich von selbst. 

Auch der folgende Fall ist hierin eingeschlossen: 
Zwei vollständig gleiche Ströme mögen einander parallel 
gegenüberstehen. Oeffnen wir beide gleichzeitig, so wird 
in jedem Stromleiter ein Inductionsstrom erzeugt, so 
zwar, dass diese InductionsstrÖme nicht nur untereinander, 
sondern auch mit den gegebenen Strömen dieselbe 
Richtung haben. Schliessen wir wieder die beiden 
Ströme gleichzeitig, so entstehen in beiden Stromleitern 
InductionsstrÖme, welche wieder untereinander dieselbe 
Richtung besitzen, aber zu den gegebenen Strömen in 
entgegengesetztem Sinn verlaufen. 

Es ist klar, dass an der Sache nichts geändert wird, 
wenn wir beide Ströme einander näher bringen und 
schliesslich zusammenfallen lassen. Sie bilden alsdann 
einen einzigen Strom von der doppelten Stromstärke. 
Unterbrechen wir diesen Strom, so entsteht in dem Strom- 
leiter ein Inductionsstrom von der Richtung des gegebenen 
Stromes; schliessen wir ihn, so entsteht ein Inductions- 
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Strom von der entgegengesetzten Richtung. Man nennt 
diesen Fall der Induction die Selbstinduction und die 
Inductionsströrae Extraströme. 

Bewegt man gegen einen Leiter einen Magnet, so 
zwar, da man ihn nähert oder entfernt, oder entsteht 
oder verschwindet in der Nähe eines geschlossenen Leiters 
der Magnetismus eines Stabes, so tritt in dem Leiter ein 
Inductionsstrom auf. Man nennt diese Induction zum 
Unterschied von der früheren, welche man mit dem Namen 
Volta-Induction bezeichnet, die magnet-elektrische 
Induction. 

Die Gesetze der magnet-elektrischen Induction lassen 
sich auf eine sehr einfache Weise auf die Volta-Induction 
zurückführen. Die galvanischen Ströme zeigen nämlich 
magnetische Fernwirkungen geradeso wie magnetische 
Massen, nur mit dem Unterschiede, dass das magnetische 
Potential gegebener magnetischer Massen stets überall 
einwerthig, das eines galvanischen Stromes aber in ge- 
wissen Punkten des Raumes mehrwerthig ist. Der galva- 
nische Strom lässt sich allerdings, was seine magnetischen 
Fern Wirkungen anbelangt, durch eine magnetische Doppel- 
schale ersetzen, aber dies gilt nicht für alle Punkte des 
Raumes, die Punkte innerhalb der Doppelschale sind aus- 
genommen. Daraus geht hervor, dass es nicht möglich ist, 
durch irgend welche Vertheilung magnetischer Materie ein 
System herzustellen, welches in allen Punkten des Raumes 
dem elektrischen Strom entspricht. Wohl ist das Um- 
gekehrte möglich. Es ist nämHch immer möglich, durch 
eine geeignete Anordnung unendlich kleiner elektrischer 
Ströme ein System herzustellen, das in jeder Beziehung 
dem magnetischen Massensystem entspricht. Ampere 
erklärte auf Grund dessen die Magnete mittelst mole- 

Dr. O. Tamlirz. Das Potential etc. 19 
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cularer elektrischer Ströme. Um die einzelnen Mole- 
küle eines Magnets kreisen Ströme, welche alle unter- 
einander die gleiche Richtung besitzen, und zwar eine 
solche Richtung, dass der Amp^re'sche Schwimmer den 
Nordpol des Magnets zur Linken hat. 

Durch diese VorsteUung ist die magnet- elektrische 
laduction auf die Volta-Induction zurückgeführt. Nähert 
sich ein Magnet einem geschlossenen Leiter, so 
entsteht in demselben ein Inductionsstrom von 
einer zu den Ampere'schen Molecularströmen 
entgegengesetzten Richtung. Entfernt sich der 
Magnet, dann hat der Inductionsstrom die Rich- 
tung der Molecularströme. 

Natürlich gilt ganz dasselbe, wenn wir den Magnet 
festhalten und den Leiter gegen ihn bewegen. 

Entsteht oder vergeht in der Nähe eines geschlossenen 
Leiters der Magnetismus eines . Stabes (indem wir z.- B. 
den Strom einer Magnetisirungsspirale schliessen oder 
öffnen), so tritt in dem Leiter ein Inductionsstrom auf, 
dessen Richtung mit der der Molecularströme im Gegen- 
satz, beziehungsweise in Uebereinstimmung steht. Das 
Entstehen und Vergehen des Magnetismus hat dieselbe 
Wirkung wie das Nähern und Entfernen des Magnets. 

Bewegt sich ein geschlossener Leiter in. einem magne- 
tischen Felde, welches entweder von einem Strome oder 
einem Magnete herrührt, so entsteht in ihm ein Induc- 
tionsstrom. Es ist wichtig, die Grösse der elektrischen 
Kraft zu kennen, welche in einem Punkte des 
Leiters die Einheit der positiven EJektricität 
angreift. Die Anwendung des höheren Calculs führt mit 
Hilfe des F. Neumann'schen Gesetzes zu dem Resultat, 
dass die Grösse dieser Kraft durch das Product aus 
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der Stärke des magnetischen Feldes und der 
Componente der Geschwindigkeit des Punktes 
senkrecht gegen jene magnetische Kraftlinie, 
welche durch ihn hindurchgeht, bestimmt ist. 
Was aber die Richtung der Kraft anbelangt, so steht 
dieselbe senkrecht auf derjenigen Ebene, welche 
durch die Richtung der magnetischen Kraftlinie 
in jenem Punkte und die Bewegungsrichtung 
gelegt werden kann. 

Fassen wir die Componente der Geschwindigkeit 
senkrecht zur magnetischen Kraftlinie in's Auge, so er- 
halten wir drei Richtungen, welche aufeinander senkrecht 
stehen: die Richtung der Kraftlinie, die der Componente 
der Geschwindigkeit und die der elektrischen Kraft. Die 
Richtung der elektrischen Kraft ist in der Weise bestimmt, 
dass, wenn ich in der Richtung der magnetischen 
Kraftlinie stehe (so dass diese vom Fuss zum Kopf 
geht) und in der Richtung jener Componente 
geradeaus sehe, die Richtung der elektrischen 
Kraft die der ausgestreckten rechten Hand ist. 

Die elektrische Kraft schliesst mit dem an den be- 
treffenden Punkt anstossenden Leitertheil im Allgemeinen 
einen von Grad verschiedenen Winkel ein. Natürlich 
kommt blos die in die Richtung des Leitertheils fallende 
Componente zur Geltung. Soll bei einem gegebenen 
magnetischen Felde die elektrische Kraft in einem Punkt 
die möglichst grösste Wirkung hervorbringen, . so 
muss sich dieser Punkt senkrecht zur Kraftlinie bewegen 
und das anstossende Leiterelement senkrecht zu jener 
Ebene stehen, welche durch die Richtung der magne- 
tischen Kraftlinie und die Bewegungsrichtung bestimmt 

ist, oder kurz: die Richtung der magnetischen 

19* 
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Kraftlinie, die Bewegungsrichtung und die Rich- 
tung des Elementes müssen drei aufeinander 
senkrechte Richtungen sein. 

Die elektrische Kraft ist proportional der Stärke des 
magnetischen Feldes. Ist das magnetische Feld durch eine 
Spule hervorgerufen, so wird dasselbe durch Einlegen 
eines weichen Eisenstabes in einem sehr bedeutenden 
Maasse (sogar gegen 33mal) verstärkt. Dies ist der Grund, 
warum man, um möglichst starke Inductionsströme zu 
erhalten, in die Spule weiches Eisen bringt. Dasselbe 
besteht gewöhnlich aus einem Drahtbündel, dessen Drähte 
ausgeglüht und voneinander isolirt sind: Das Ausglühen 
vermindert die Trägheit des Magnetismus, während das 
Isoliren die in einem massiven Eisenkern auftretenden 
Inductionsströme von nachtheiliger Wirkung verhindert. 



i . 



Anhang. 

Die elektrischen Maasssysteme. 

Das absolute Maasssystem, von Gauss eingeführt, 
drückt alle Grössen auf Grund dreier Fundamental-Ein- 
heiten, der Einheiten der Länge, der Masse und der 
Zeit, aus. Als Einheit der Länge nahm Gauss das 
Millimeter, als Einheit der Ma'Sse die Masse eines 
Milligramms oder, kurz gesagt, das Milligramm, als 
Einheit der Zeit die Secunde. In England führte man 
zuerst statt Millimeter, Milligramm und Secunde die 
Einheiten Centimeter, Gramm und Secunde ein, 
und diese Einheiten werden jetzt allgemein festgehalten. 
Unter Gramm ist natürlich auch hier nicht das Gewicht, 
sondern die Masse eines Cubikcentimeters chemisch 
reinen Wassers bei 4 Grad Celsius verstanden. 

Wird eine Grosse nach diesen Einheiten gemessen, 
so erscheint sie durch eine bestimmte Zahl ausgedrückt. 
Wählt man aber z. B. für die Längeneinheit an Stelle 
des Centimeters eine andere Länge, so wird diese Zahl 
eine andere. Ist k der Verwandle r, d. h. jene Zahl, 
welche angiebt, wie viel von diesen neuen Längen -Ein- 
heiten auf ein Centimeter gehen, so wird die Zahl, 
welche wir für die gemessene Grösse erhalten, k^-mal 
grösser sein. Die Potenz n nennt man die Dimension 
der betrachteten Grösse in Bezug auf die Längeneinheit. 
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Messe ich z. B. eine geradlinige Strecke nach Centimeter 
und finde ich dieselbe gleich 2 Cm., so erhalte ich die- 
selbe Länge, wenn ich sie in Millimeter ausdrücken will, 
gleich 2 X lÖ = 20 Millimeter, k ist hier gleich 10, n 
gleich 1, also ist die Strecke bezüglich der Längen-Ein- 
heit von der Dimension 1. Eine Fläche, welche 2 Quadrat- 
centimeter misst, wird, in Millimeter ausgedrückt, 
2 X 102=200 Quadratmillimeter betragen. Die Fläche 
ist also von der Dimension 2. Habe ich einen Raum 
gleich 2 Cubikcentimeter gefunden, so erhalte ich gleich- 
zeitig für denselben 2 X ^^^ = 2000 Cubikmillimeter; der 
Raum ist also von der Dimension 3. 

Will ich umgekehrt jene Grössen durch Meter aus- 
drücken, dann muss ich bedenken, dass Yioo Meter 
gleich 1 Centimeter ist. Jetzt ist der Verwandler 7ioo 
oder 10" 2. Die Strecke von 2 Centimeter wird also gleich 
2 X (10-2)1 _ 0-02 Meter, die Fläche von 2 Quadrat- 
cenlimeter gleich 2 X (10-2)2 == 0*0002 Quadratmeter, 
der Raum von 2 Cubikcentimeter gleich 2 X (1Ö"2)3 = 
= 0-000002 Cubikmeter sein. 

Ganz dasselbe gilt bezüglich der Masse und der 
Zeit. Bezeichnen wir mit /, wi, t die Einheiten der Länge, 
Masse und Zeit und haben wir es mit einer Grösse zu 
thun, welche bezüglich der Länge von der Dimension 
%♦ bezüglich der Masse von der Dimension Yj ^^^ 
bezüglich der Zeit von der Dimension — 2 ist, so werden 
wir dies in der Weise ausdrücken, dass wir sagen, die 
Grösse ist von der Dimension 

[/v.w'Ar2]. 

Eine Strecke ist von der Dimension [/], 
eine Fläche von der Dimension [/2] 
und ein Raum von der Dimension [/^J. 
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Eine Geschwindigkeit ist gleich einem Wege 
(Strecke), dividirt durch eine Zeit; sie ist von der 
Dimension 

Eine Beschleunigung ist gleich einer Geschwindig- 
keit, dividirt durch eine Zeit; ihre Dimension ist 

[/ r 2] 

Eine Kraft ist gleich Masse X Beschleunigung; ihre 

Dimension ist gleich 

[/mr2]. \ 

Eine Arbeit ist gleich Kraft X Weg (Strecke) ; ihre 

Dimension ist gleich 

[/2mr2]. 

In der Elektricität haben wir Zwei Systeme von Ein- 
heiten, welche beide aus dem absoluten Maasssystem 
abgeleitet sind; das eine gründet sich auf die Kraft, 
welche zwischen zwei Elektricitätsmengen wirksam ist, 
und heisst das elektrostatische Maasssystem, das 
andere auf die Kraft, welche zwischen zwei Magnetpolen 
thätig ist, und heisst das elektromagnetische Maass- 
system. 

I. Das elektrostatische Maasssystem. 

Als elektrostatische Einheit der Elektricität 

haben wir jene Elektricitätsmenge definirt, welche eine 

gleiche gleichnamige Elektricitätsmenge in der Einheit 

der Entfernung mit der Einheit der Kraft abstösst. 

Haben zwei elektrische Punkte die Ladungen von e und 

e* Einheiten und ist r ihr Abstand, dann ist die Kraft 

ee*' 
der Wechselwirkung gleich —7. Diese Kraft hat als Kraft 



r 



die Dimension [lmr'^\ Die Dimension von r^ ist [P]. 
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Bezeichnen wir die Dimension der elektrostatischen Ein- 
heit der Elektricität mit [x], so erhalten wir die Gleichung 

woraus hervorgeht: 

M = [/•/. mV. ri]. 

Unter der elektrischen Kraft verstehen wir die 
von gewissen elektrischen Massen ausgehende, auf die 
Einheit der positiven Elektricität wirkende Kraft. Sie ist 
also gleich Kraft : Elektricitätsmenge, und daher ihre 
Dimension gleich 

[/ m r2] : [/Va mV. r 1] = [/-v. m»/» r 1]. 

Das Potential und die Potentialdifferenz sind 
gleich Arbeit : Elektricitätsmenge; ihre Dimension ist 

[/2 m r 2] : [/v. mV.r 1] = [/v. mV. r 1]. 

Die elektrische Dichtigkeit ist gleich Elektricitäts- 
menge : Fläche; ihre Dimension ist 

[/Vam'W-i] :[/2] = [/-V.mV.r»]. 

. Sie ist von derselben Dimension wie die elektrische 
Kraft (vergl. § 28, Seite 99). 

Die Capacität ist gleich Elektricitätsmenge : Poten- 
tial; ihre Dimension ist gleich 

[/v.mV.ri]:[r/.mV.ri] = [/]. 

Sie ist von derselben Dimension wie eine Strecke 
(vergl. die Capacität einer Kugel § 40, Seite 150). 

Die Dielektricitätsconstante ist gleich Capacität : 
Capacität; ihre Dimension ist 

d. h. die Dielektricitätsconstante ist eine constante Ver- 
hältnisszahl. 
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Die Stromstärke ist gleich Elektricitätsmenge : 
Zeit; ihre Dimension ist gleich 

[/v.iwV.r*]:H = [/v.iwV.r2]. 

Der Widerstand ist gleich Potentialdifferenz : Strom- 
stärke; seine Dimension ist 

[/•/. m'i* r 1] : [/•/. mV. /-2] = [/-'/. /]. 

II. Das elektromagnetische Maasssystem. 

Als Einheit der Menge des freien Magnetis- 
mus sieht man diejenige Menge an, welche auf eine 
gleiche Menge aus dem Abstände Eins die Kraft Eins 
ausübt. Befinden sich in zwei Punkten m und m* solche 
Einheiten und ist r der Abstand der Punkte, dann ist 
die Kraft der Wechselwirkung gleich 

m m' 
r2 • 

Daraus folgt, dass die Dimension der Einheit der Menge 
des freien Magnetismus gleich 

[/•/»mVar»] ist. 

Das magnetische Moment ist gleich freier 
Magnetismus X Länge; seine Dimension ist 

Ist / die Stromstärke, elektromagnetisch gemessen, 
und umfliesst der Strom eine Fläche /, so übt er die- 
selbe magnetische Fernwirkung aus, wie ein durch die Mitte 
von f hindurchgesteckter, zur Stromebene senkrechter, 
kurzer Magnet vom magnetischen Moment /;. Das Pro- 
duct fi ist also dem Wesen nach ein magnetisches 
Moment oder es ist die Stromstärke gleich magne- 
tisches Moment : Fläche, und daher ihre Dimension gleich 

[/'/» wV.ri]:[/21 = [/'/. mV« r^]. 
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Die elektromagnetische Einheit der Stromstärke hat 
jener Strom, welcher die Fläche Eins umfliessend in die 
Ferne so wirkt, wie ein durch die Mitte der Fläche 
hin durchgesteckter, zur Stromebene senkrechter, kurzer 
Magnet von. der Einheit des magnetischen Momentes. 
Die Stromstärke ist dem Wesen nach gleich Elektricitäts- 
menge : Zeit; also ist die Elektricitätsmenge gleich 
Stromstärke X ^eit und daher ihre Dimension gleich 

Die elektromagnetische Einheit der Elektricität ist 
jene Elektricitätsmenge, welche von dem Strome Eins, 
elektromagnetisch gemessen, in der Secunde durch einen 
Querschnitt der Leitung befördert wird. Die elektro- 
magnetische Einheit der Elektricität ist bedeutend grösser 
als die elektrostatische Einheit; die letztere ist in der 

ersteren ungefähr 3 X ^^^^(""c j — f ^^^ enthalten. 

Das magnetische Potential ist gleich Arbeit: 
Menge des freien Magnetismus; seine Dimension ist 

[/2 mt-^]: [ri- m'l* t-^] = [/V. wV. t- 'J. 

Das elektrische Potential (PotentialdifFerenz, 
elektromotorische Kraft) = Arbeit : Elektricitätsmenge; 
seine Dimension ist gleich 

[/2 m /-2] : [/V2 m'l^] = [/'/« mV» ^-2]. 

Der Wi d e r s t a n d ist gleich Potentialdifferenz : Strom- 
stärke; seine Dimension ist 

[/•/. mV. ^-2] : [/ V, mV> t-^] = [/ /-!]. 
Er ist von derselben Dimension wie die Geschwindigkeit. 
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Die Capacität ist gleich Elektricitäts menge : Poten- 
tial; ihre Dimension ist 

[/V. mV.] : [/ V, mV. t-'^] = [/-i t^]. 

Wendet man diese Einheiten in der Praxis an, so zeigt 
es sich, dass die einen viel zu gross, die anderen dagegen 
viel zu klein sind. Das praktische Bedürfniss verlangte 
andere Einheiten, und dies führte zu einem neuen Maass- 
system, dem sogenannten praktischen Maasssystem. 

III. Das praktische Maasssystem. 

Die Einheiten des praktischen Maasssystems gehen 
aus den Einheiten des elektromagnetischen Maasssystems 
hervor, wenn wir für die Einheit der Länge an Stelle des 
Centimeters die Länge des Erdquadranten, d. i. 10^ Cm., 
und für die Einheit der Masse an Stelle des Gramms die 
Masse von lü"~*^ Gramm einführen, dagegen für die Ein- 
heit der Zeit die Secunde beibehalten. Das praktische 
Maasssystem beruht also auf den Einheiten : Erdquadrant, 
Masse von 10~^^ Gramm und Secunde. 

Bei der Ableitung der neuen Einheiten müssen wir 
das festhalten, was wir oben über den „Verwandler" und 
die „Dimension" gesagt haben. Der Verwandler für die 
Länge ist hier 10-® und der Verwandler für die Masse 10^^. 
Wir nehmen an, wir hätten für die bei dem elektro- 
magnetischen Maasssystem angeführten Grössen durch- 
wegs die Zahl 1 erhalten. Messen wir nun diese Grössen 
nach dem neuen Maasssystem, so erhalten wir natürlich 
andere Zahlen, und zwar: 
für die Kraft 10-9X101^=102=100, 
für die Arbeit (10-9)2 X 101^=10-^ 
für die Menge des freien Magnetismus (lO"®)'/. X (10^i)V> = 
= 10-8, 
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für das magnetische Moment (10-«)'/« X (.10^^//»= 10-«% 

für die Stromstärke (lO-^/^X (10^^)V«= 10, 

für die Elektricitätsmenge (lO-^y/^X (10^7/>= 10, 

für das magnetische Potential (lO-ö^/iX (10")V«= 10, 

für das elektrische Potential (10-»)'/» X (10^ 7/«= 10-», 

für den Widerstand 10"», 

für die Capacität 10«. 

Wir sehen hieraus, dass die jetzige Einheit der Kraft 
10^ oder lOOmal kleiner als die frühere ist. 

Die jetzige Einheit der Arbeit ist lO^mal grösser als 
früher; man nennt sie ein Watt. 

Die jetzige Einheit der Menge des freien Magne- 
tismus ist lO^mal grösser als früher; man nennt sie ein 
Weber. 

Die jetzige Einheit des magnetischen Momentes ist 
10^'^mal grösser als früher. 

Die jetzige Einheit der Stromstärke ist 10" ^mal 
grösser, d. i. lOmal kleiner als früher; man nennt sie 
ein Ampere. 

Die jetzige Einheit der Elektricitätsmenge ist lOmal 
kleiner als die elektromagnetische Einheit; man nennt 
sie ein Coulomb. 

Die jetzige Einheit des magnetischen Potentials ist 
lOmal kleiner als früher. 

Die jetzige Einheit des elektrischen Potentials ist 
lO^mal grösser als früher; man nennt sie ein Volt. 

Die jetzige Einheit des Widerstandes ist lO^mal 
grösser als früher; man nennt sie ein Ol^^m. 

Die jetzige Einheit der Capacität ist lO^mal kleiner 
als früher; man nennt sie ein Farad. - 

Kommen bei Untersuchungen Grössen vor, welche 
millionmal grösser oder millionmal kleiner sind als die 
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erwähnten Grössen, so setzt man das Wort „Mega-", 
beziehungsweise „Mikro-" vor. „Mega-" bezeichnet also 
„1 Million", „Mikro-" dagegen „1 Milliontel". So ist 
z. B. 1 Mega-Ohm ein Widerstand von 1,000.000 Ohm, 

dagegen ein Mikro- Farad eine Capacität von 

Farad, Ebenso wird das Wort „Milli-" für „1 Tausendel" 

gebraucht. So ist z. B. 1 Milliweber gleich Weber. 

Um von den Einheilen: Ohm, Volt, Ampere, Watt 
eine passende Vorstellung zu geben, sei Folgendes er- 
wähnt: 

Ein Coulomb ist jene Elektricitätsmenge, welche 
durch einen Querschnitt des Leiters in der Secunde 
fliessend ein Ampere erzeugt. 

Ist in einem geschlossenen galvanischen Elemente die 
elektromotorische Kraft gleich 1 Volt und der Widerstand 
gleich 1 Ohm, so ist die Stromstärke gleich 1 Ampere, oder 

1 A ^ 1 Volt 

1 Watt = 1 Ampere X ^ Volt (Joule'sches Gesetz). 

Ein Condensator, der die Capacität von 1 Farad hat, 
wird durch eine Ladung von 1 Coulomb auf das Poten- 
tial von 1 Volt gehoben. 

1 Ohm = 1*0493 Siemens- Einheiten. Unter der 
Siemens - Einheit versteht man den Widerstand einer 
Quecksilbersäule von 1 Meter Länge und 1 Quadrat- 
millimeter Querschnitt. 

1 Volt ist ungefähr gleich 0*9 5 Daniell (= elektro- 
motorische Kraft eines Danieirschen Elementes). 

^ . ^ -^..^T ,. ^^^ Daniell , , 

1 Ampere = 10-52 Jacobi = 0*85 ^. -, d. h. 

Siemens 
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1 Ampere kann in der Minute bei Grad Celsius und 
760 Mm. Luftdruck 10*52 Cubikcentimeter Knallgas 
entwickeln, oder haben wir ein Danieirsches Element ge- 
schlossen und beträgt der Gesammtwiderstand 1 Siemens, 

so ist die Stromstärke gleich p-— oder 1*176 Ampere, 
» u*o5 

oder, ist das DanieU'sche Element geschlossen und beträgt 
der Gesammtwiderstand 1*176 Siemens, so ist die Strom- 
stärke gleich 1 Ampere. 
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